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本 书 是 一 本 介绍 电子 元 器 件 识 别 与 检测 的 图 书 ， 主 要 内 容 有 电阻 
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职业 院 校 电 类 专业 学 习 电 子 元 器 件 检 测 的 教材 。 
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电子 技术 在 社会 上 的 应 用 无 处 不 在 ， 根 据 应 用 领域 不 同 ， 电 子 技术 
可 分 为 家 庭 消费 电子 、 通 信 电 子 、 机 械 电 子 、 医 疗 电子 、 汽 车 电子 、 电 
脑 及 数码 电子 和 国防 科技 电子 等 ， 随 着 社会 的 不 断 发展 ， 电 子 技术 应 用 
领域 还 在 增加 。 电 子 元 需 件 是 电子 技术 的 基础 ， 任 何 电子 产品 都 是 由 一 
个 个 电子 元 顺 件 组 成 的 ， 掌 握 了 电子 元 需 件 知识 ， 也 就 掌握 了 电子 技术 
的 根本 。 

为 了 让 初学 者 能 轻松 快速 掌握 电子 元 融 件 实用 知识 ,我 们 推出 了 
《电子 元 右 件 检测 轻松 入 门 》 这 本 书 。 本 书 主要 有 以 下 特点 : 

4 基础 起 点 低 。 读 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 。 

4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 过 到 较 难 理解 的 内 容 用 
形象 比喻 说 明 ， 尽 量 避 免 复杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 图 书 阅 读 
起 来 会 十 分 顺畅 。 

4 采用 图 文 并 茂 的 方式 表现 内 容 。 书 中 大 多 采用 读者 喜欢 的 直观 
形象 的 图 表 方 式 表现 内 容 ， 使 阅读 变 得 非常 轻松 , 不 易 产 生 阅 读 
站 大 3 

4 内 容 安排 符合 人 的 认识 规律 。 在 图 书 内 容 顺序 安排 上 ， 按 照 循 
序 渐 进 、 由 浅 入 深 的 原则 进行 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 ， 便 会 水 到 
渠 成 。 

4 突出 显示 书 中 知识 要 点 。 为 了 帮助 读者 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 
中 用 阴影 和 文字 加 粗 的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

4 网 络 免费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 遇 到 难 理解 的 问题 ， 可 登录 易 天 教 
学 网 (www. eTV100. com) ， 观 看 有 关 辅 导 材 料 或 向 老师 提问 进行 学 习 ， 
读者 也 可 以 在 该 网 站 了 解 本 书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 化 理 山 担 任 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 的 支持 ， 其 
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电阻 课 的 检测 


1.1 固定 电阻 器 的 检测 


1.1.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


固定 电阻 器 是 一 种 阻 值 固定 不 变 的 电阻 器 。 固 定 电 阻 带 的 实物 外 形 
和 电路 符号 如 图 1-1 所 示 ， 在 图 1-1b 中 ， 上 方 为 国家 标准 的 电阻 器 图 
形 符 号 ， 下 方 为 国外 常用 的 电阻 絮 图 形 符号 (在 一 些 国外 技术 资料 中 常 
见 )。 





。 me 一 -一 国家 标准 符号 

8 四 ld h 

mn 国外 常用 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 1-1 国定 电阻 需 


1.1.2 标 称 阻 值 和 偏差 的 识 读 


为 了 表示 阻 值 的 大 小 ， 电 阻 器 在 出 厂 时 会 在 表面 标注 阻 值 。 标 注 在 
电阻 器 上 的 阻 值 称 为 标 称 阻 值 。 电 阻 器 的 实际 阻 值 与 标 称 阻 值 往往 有 一 
定 的 差距 ， 这 个 差距 称 为 偏差 。 电 阻 器 标 称 阻 值 和 偏差 的 标注 方法 主要 
有 直 标 法 和 色 环 法 。 

1. 直 标 法 

直 标 法 是 指 用 文字 符号 ( 数字 和 字母 ) 在 电阻 器 上 直接 标注 出 阻 值 
和 偏差 的 方法 。 直 标 法 的 阻 值 单位 有 欧姆 (简称 为 欧 ，Q ) 、 千 欧姆 
(简称 为 千 欧 ，kQ) 和 兆 欧姆 (简称 为 兆 欧 ，MQ)。 
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直 标 法 表示 偏差 一 般 采 用 两 种 方式 : 一 是 用 罗马 数字 工 、 工 和 亚 分 
别 表示 偏差 为 £5% 、+ 上 10% 和 +20%， 如 果 不 标注 偏差 ， 则 偏差 为 
+20% ; 二 是 用 字母 来 表示 ， 各 字母 对 应 的 偏差 见 表 1-1， 如 J、K 分别 
表示 偏差 为 +5% 、+10% 。 
表 1-1 字母 对 应 的 允许 偏差 


字 B C D F G J K M N 











允许 偏差 (%) | +0.1 +0.25 +0.5| +l +2 二 本 +10 | + 上 20 +30 








直 标 法 常见 的 表示 形式 见 表 1-2。 
表 1-2 直 标 法 常见 的 表示 形式 


直 标 法 形式 一 : 用 “数值 + 单位 + 偏差 ”表示 左 图 四 个 电阻 的 偏差 表示 
形式 不 同 ， 但 都 表示 阻 值 为 


12kQ+109%6 12kQ10% 12kQ ， 偏 差 为 +10% 


阻 值 均 为 12k9、 偏 差 均 为 +10% 






























































有 阻 絮 上 的 1k2 表示 
1.2kQ，3M3 表示 3.3MO， 


38 (或 303) 表示 3.3 


直 标 法 形式 二 : 用 单位 代表 小 数 点 表示 











1L2kQO 3.30 R33 (或 Q33) 表示 0.330 
33MOQ 0.339 











直 标 法 形式 三 : 用 “数值 + 单位 ”表示 
这 种 标注 法 没 标 出 偏差 ， 


表示 偏差 为 +20% ， 左 图 中 
的 电阻 右 的 阻 值 都 为 12kQ， 


[| wx | 偏差 为 +20% 


阻 值 均 为 12kQ9、 偏 差 为 +20% 
直 标 法 形式 四 : 用 数字 直接 表示 





























一 般 1kQ 以 下 的 电阻 采用 


这 种 形式 ， 左 图 中 的 两 个 电 
120 阻 采用 这 种 表示 方式 ，12 表 


示 120 ，120 表示 1200 


1200) 
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2. 色 环 法 

色 环 法 是 指 在 电阻 器 上 标注 不 同 颜色 圆 环 来 表示 阻 值 和 偏差 的 方 
法 。 色 环 电 阻 器 分 为 四 环 电阻 器 和 五 环 电阻 器 。 要 正确 识 读 色 环 电阻 磁 
的 阻 值 和 偏差 ， 须 先 了 解 各 种 色 环 代表 的 意义 。 四 环 电阻 器 各 色 环 代表 
的 意义 见 表 1-3。 


表 1-3 四 环 电阻 器 各 色 环 颜色 代表 的 意义 及 数值 















































色 环 颜色 Ne Wd 0 
(有 效 数 ) (有 效 数 ) ( 倍 乘 数 ) (偏差 数 ) 
标 1 1 x101 +1% 
红 2 2 x10? +2% 
柳 3 3 x10? 
黄 4 4 x104 
绿 5 5 x105 +0.5% 
蓝 6 6 x10° +0.2% 
紫 7 7 x107 +0.1% 
灰 8 8 x 108 
白 9 9 x10? 
黑 0 0 x10° =1 
金 +5% 
银 +10% 
无 色 环 +20% 














(1) 四 环 电阻 器 的 识 读 ”四 环 电阻 带 阻 值 与 偏差 的 识 读 如 图 1-2 所 
示 。 四 环 电 阻 器 的 具体 识 读 过 程 如 下 : 

第 一 步 : 判别 色 环 排列 顺序 。 

四 环 电 阻 带 的 色 环 顺序 判别 规律 如 下 : 

1) 四 环 电阻 的 第 四 条 色 环 为 偏差 数 环 ， 一般 为 金色 或 银色 ， 因 此 
如 果 靠 近 电 阻 融 一 个 引 脚 的 色 环 颜色 为 金 、 银 色 ， 该 色 环 必 为 第 四 环 ， 
从 该 环 向 另 一 引 脚 方向 排列 的 三 条 色 环 顺序 依次 为 三 、 二 和 一 。 

2) 对 于 色 环 标注 标准 的 电阻 器 ， 一 般 第 四 环 与 第 三 环 间隔 较 远 。 
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第 二 步 : 识 读 色 环 。 
按照 第 一 、 二 环 为 有 效 数 环 ， 第 三 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 四 环 为 偏差 数 
环 ， 再 对 照 表 1-3 各 色 环 代表 的 数字 识 读 出 色 环 电阻 器 的 阻 值 和 偏差。 
第 一 环 红色 (代表 “2”) 


第 二 环 黑色 (代表 “0”) 
第 三 环 红色 (代表 “10”) 
车 第 四 环 金色 〈 土 5%) 


标 称 阻 值 为 20x102 (1+5%)Q=2kQ (95%~105%) 


图 1-2 四 环 电阻 右 阻 值 和 偏差 的 识 读 


(2) 五 环 电阻 器 的 识 读 ”五 环 电 阻 器 阻 值 与 偏差 的 识 读 方法 与 四 环 
电阻 器 基本 相同 ,不 同 在 于 五 环 电 阻 器 的 第 一 、 二 、 三 环 为 有 效 数 环 ， 
第 四 环 为 倍 乘 数 环 ， 第 五 环 为 偏差 数 环 。 男 外 ， 五 环 电阻 器 的 偏差 数 环 
颜色 除了 有 人 金 、 银 色 外 ， 还 可 能 是 棕 、 红 、 绿 、 蓝 和 紫色 。 五 环 电 阻 屁 
的 识 读 如 图 1-3 所 示 。 





第 一 环 红色 (代表 “2”) 


第 二 环 红色 (代表 “2”) 

第 三 环 黑色 (代表 “0”) 

第 四 环 红色 (代表 “102”) 
让 第 五 环 棕色 (代表 “+1%”) 


标 称 阻 值 为 220x102 (1+1%)Q=22kQ (99%~101%) 


图 1-3 五 环 电 阻 需 阻 值 和 偏差 的 识 读 


1.1.3 检测 


固定 电阻 器 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 变 值 。 检 测 固定 电阻 需 使 用 万 
用 表 的 欧姆 挡 。 

在 检测 时 ， 先 识 读 出 电阻 需 上 的 标 称 阻 值 ， 然 后 选用 合适 的 挡 位 并 
进行 欧姆 校 零 ， 然 后 开始 检测 电阻 器 。 测 量 时 为 了 减 小 测量 偏差 ， 应 尽 
量 让 万 用 表 表 针 指 在 欧姆 刻度 线 中 央 ， 符 表 针 在 刻度 线 上 过 于 偏 左 或 偏 
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右 ， 应 切换 更 大 或 更 小 的 挡 位 重新 测量 。 
下 面 以 测量 一 只 标 称 阻 值 为 2kQ 的 色 环 电阻 器 为 例 来 说 明 电 阻 器 的 
检测 方法 ， 如 图 1-4 所 示 。 























图 1-4 国定 电阻 噩 的 检测 


固定 电阻 器 的 检测 如 下 : 

第 一 步 : 将 万 用 表 的 挡 位 开关 拨 至 Rx1000Q 挡 。 

第 二 步 : 进行 欧姆 校 零 。 将 红 、 黑 表笔 短路 ， 观 察 表 针 是 否 指 在 
“0” 刻 度 线 的 “0” 刻 度 处 ， 若 未 指 在 该 处 ， 应 调节 欧姆 校 零 旋 钮 ， 让 
表 针 准确 地 指 在 “0” 刻度 处 。 

第 三 步 : 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 电 阻 器 的 两 个 引 脚 ， 再 观察 表 针 指 在 
“Q” 刻 度 线 的 位 置 ， 图 中 表 针 指 在 刻度 “20”， 那 么 被 测 电 阻 器 的 阻 值 
为 (20 x100) Q =2kO。 

若 万 用 表 测 量 出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 相 同 ， 说 明 该 电阻 器 
正常 (车 测量 出 来 的 阻 值 与 电阻 器 的 标 称 阻 值 上 有些 偏差 .但 在 偏差 允许 
范围 内 ,电阻 右 也 算 正 常 )。 

若 测量 出 来 的 阻 值 无 穷 大 ， 说 明 电 阻 央 开 路 。 

若 测量 出 来 的 阻 值 为 0， 说 明 电阻 器 短路 。 

若 测量 出 来 的 阻 值 大 于 或 小 于 电阻 器 的 标 称 阻 值 ， 并 超出 偏差 允许 
的 范围 ， 说 明 电阻 器 变 值 。 











1.2 电位 器 的 检测 


1.2.1 实物 外 形 与 图 形 符 号 


电位 器 是 一 种 阻 值 可 以 通过 调节 而 变化 的 电阻 器 ， 又 称 可 变 电 阻 
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a ) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-5 电位 器 


1.2.2 结构 与 原理 


电位 需 种 类 很 多 ， 但 结构 基本 相同 ， 电 位 需 的 结构 示意 如 网 1-6 
所 示 。 






A 
A C B 
人 人 
C 
转轴 
导体 滑动 片 
B 


图 1-6 电位 器 的 结构 示意 图 


从 图 1-6 中 可 看 出 ， 电 位 器 有 A、C、B 三 个 引出 极 ， 在 A、B 极 之 
间 连 接着 一 段 电阻 体 ， 该 电阻 体 的 阻 值 用 Rs 表示 ， 对 于 一 个 电位 需 ， 
R,, 的 值 是 固定 不 变 的 ， 该 值 为 电位 器 的 标 称 阻 值 ，C 极 连接 一 个 导体 
滑动 片 ， 该 滑动 片 与 电阻 体 接触 ，A 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 R,. 
表示 ,，B 极 与 C 极 之 间 电 阻 体 的 阻 值 用 Ri 表示 ,Rc + Rsc = Rg。 

当 转轴 逆 时 针 旋 转 时 ， 滑 动 片 往 B 极 滑动 ，R;e 减 小 ，R,. 增 大 ; 当 
转轴 顺 时 针 旋 转 时 ,滑动 片 往 A 极 滑动 ，Ri; 增 大 ，R. 减 小 ， 当 滑动 片 
移 到 A 极 时 ， Rc =0， 而 Rsc = Rgo 
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1.2.3 检测 


电位 器 检测 使 用 万 用 表 的 欧姆 挡 。 在 检测 时 ， 先 测量 电位 器 两 个 恩 
定 端 之 间 的 阻 值 ， 正 常 测量 值 应 与 标 称 阻 值 一 致 ， 然 后 再 测量 一 个 固定 
端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 ， 同 时 旋转 转轴 ， 正 常 测量 值 应 在 0 到 标 称 阻 值 
范围 内 变化 。 若 是 带 开 关 电 位 器 ， 还 要 检测 开关 是 否 正常 。 

电位 器 检测 分 两 步 ， 只 有 每 步 测量 均 正常 才能 说 明 电位 器 正常 。 电 
位 器 的 检测 如 图 1-7 所 示 。 


























a) 测 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 b) 测 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 
图 1-7 电位 器 的 检测 


电位 器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 电位 器 两 个 固定 端 之 间 的 阻 值 。 将 万 用 表 拨 至 R x 
1kQ 挡 (该 电位 器 标 称 阻 值 为 20kQ)， 红 、 黑 表笔 分 别 与 电位 器 两 个 固 
定 端 接触 ， 如 图 1-7a 所 示 ， 然 后 在 表盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 

知 电位 需 正 常 ， 测 得 的 阻 值 应 与 电位 需 的 标 称 阻 值 相同 或 相近 (在 
偏差 范围 内 ) 。 

奉 测 得 的 阻 值 为 e， 说 明 电 位 絮 两 个 固定 端 之 间 开 路 。 

知 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电位 融 两 个 固定 端 之 间 短 路 。 

奉 测 得 的 阻 值 大 于 或 小 于 标 称 阻 值 ， 说 明 电 位 带 两 个 固定 端 之 间 阻 
体 变 值 。 

第 二 步 : 测量 电位 器 一 个 固定 端 与 滑动 端 之 间 的 阻 值 。 万 用 表 仍 置 
于 Rx1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电位 顺 任 意 一 个 固定 端 和 滑动 庙 ， 如 
图 1-7b 所 示 。 然 后 旋转 电位 需 转 轴 ， 同 时 观察 表盘 表 针 。 

知 电位 需 正 常 ， 表 针 会 发 生 摆 动 ， 指 示 的 阻 值 应 在 0 ~20kQ 范围 内 
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连续 变化 。 

奉 测 得 的 阻 值 始 终 为 eo， 说 明 电 位 如 固定 端 与 滑动 端 之 间 开 路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 电 位 需 固 定 端 与 滑动 端 之 间 短 路 。 

奉 测 得 的 阻 值 变化 不 连续 、 有 跳 变 , 说明 电位 带 滑 动 端 与 阻 体 之 间 
接触 不 良 。 

对 于 带 开 关 电 位 器 ， 除 了 要 用 上 面 的 方法 检测 电位 器 部 分 是 否 正 常 
外 ， 还 要 检测 开关 部 分 是 否 正常 。 开 关 电 位 絮 开 关 部 分 的 检测 如 图 1-8 
所 示 。 

将 万 用 表 置 于 Rx10 挡 ， 把 电位 回旋 至 “ 关 ” 位 置 , 红 、 黑 表笔 
分 别 接 开关 的 两 个 端子 ， 正常 测 量 出 来 的 阻 值 应 用 无 穷 大 ， 然 后 把 电位 
需 旋 至 “ 开 ” 位 置 ， 测 出 来 的 阻 值 应 为 0。 如 果 在 开 或 关 位 置 测 得 的 阻 
值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 开 关 无 法 闭合 ; 奉 测 得 的 阻 值 均 为 0， 说 明 开关 无 
法 断 开 。 











图 1-8 检测 带 开 关 电 位 絮 的 开关 


1.3 敏感 电阻 器 的 检测 


1.3.1 热 敏 电 阻 器 的 检测 


热 敏 电阻 器 是 一 种 对 温度 敏感 的 电阻 器 ， 它 一 般 由 半导体 材料 制作 
而 成 ， 当 温度 变化 时 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

热 敏 电 阻 器 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 1-9 所 示 。 
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全 A 


新 图 形 符号 旧 图 形 符 号 
a) wm b) 图 形 符号 
图 1-9 热 敏 电阻 器 


2. 种 类 

热 敏 电阻 器 种 类 很 多 ， 通 常 可 分 为 负 温度 系数 ( NTC) 热 敏 电阻 器 
和 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 器 两 类 。 

(1) NTC 热 敏 电 阻 吉 ”其 阻 值 随 温度 升 高 而 减 小 。NTC 热 敏 电阻 
器 是 由 氧化 锰 、 氧 化 钴 、 氧 化 镍 、 氧 化 铜 和 氧化 铝 等 金属 氧化 物 为 主要 
原料 制作 而 成 的 。 根 据 使 用 温度 条 件 不 同 ，NTC 热 敏 电阻 器 可 分 为 低温 
( -60 ~300% ) 、 中 温 (300 ~ 600% ) 、 高 温 ( >600% ) 三 种 。 

NTC 热 敏 电阻 器 的 温度 每 升 高 1 ， 阻 值 会 减 小 1% ~6% ， 阻 值 减 
小 程度 视 不 同型 号 而 定 。NTC 热 敏 电阻 器 广泛 用 于 温度 补偿 和 温度 自动 
控制 电路 ， 如 电 冰 箱 、 空 调 器 、 温 室 等 温 控 系 统 常 采用 NTC 热 敏 电阻 央 
作为 测 温 元 件 。 

(2) PTC 热 敏 电阻 器 ”其 阻 值 随 温 度 升 高 而 增 大 。PTC 热 敏 电阻 器 
是 在 钛 酸 负 (BaTi0,) 中 摊 入 适量 的 稀土 元 素 制作 而 成 的 。 

PTC 热 敏 电阻 器 可 分 为 缓慢 型 和 开关 型 。 缓 慢 型 PTC 热 敏 电阻 器 
的 温度 每 升 高 1 ， 其 阻 值 会 增 大 0.5% ~8% 。 开 关 型 PTC 热 敏 电阻 器 
有 一 个 转折 温度 〈 又 称 居 里 点 温度 ， 铁 酸 钢 材料 PTC 热 敏 电阻 器 的 居 里 
和 一 般 为 120% 左 右 ) ， 当 温度 低 于 居 里 点 温度 时 ， 阻 值 较 小 ， 并 

温度 变化 时 阻 值 基本 不 变 (相当 于 一 个 闭合 的 开关 ) ,一 旦 温度 超过 
Es \ 剧 增 大 〈 相 关于 开关 断 开 ) 。 

缓慢 型 PTC 热 敏 电阻 器 常用 在 温度 补偿 电路 中 ， 开 关 型 PTC 热 敏 
电阻 器 由 于 具有 开关 性 质 ， 常 用 在 开机 瞬间 接 通 而 后 又 马上 断 开 的 电路 
中 ， 如 彩电 的 消 磁 电路 和 冰箱 压缩 机 的 起 动 电路 就 用 到 了 开关 型 PTC 热 
敏 电 阻 器 。 

3. 检测 

热 敏 电阻 器 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测量 均 正 常 才能 说 明 热 敏 电阻 器 
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正常 ， 在 这 两 步 测量 时 还 可 以 判断 出 热 敏 电阻 名 的 类 型 (NTC 热 敏 电阻 
需 或 PTC 热 敏 电阻 名) 。 
热 敏 电阻 名 的 检测 如 图 1-10 所 示 。 











"| 用 让 





图 1-10 热 敏 电阻 器 的 检测 


热 敏 电阻 器 的 检测 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 测量 常温 下 (25 左右 ) 的 标 称 阻 值 。 根 据 标 称 阻 值 选择 
合适 的 欧姆 挡 ， 图 1-10 中 的 热 敏 电阻 需 的 标 称 阻 值 为 2350 ， 故 选择 尺 x 
10 挡 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 絮 两 个 电极 ， 如 图 1- 10a 所 示 ， 
然后 在 表盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

知 阻 值 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 ， 说 明 热 敏 电阻 带 正 常 。 

知 阻 值 为 0， 说 明 热 敏 电阻 需 短 路 。 

奋 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 热 敏 电阻 器 开路 。 

奉 阻 值 与 标 称 阻 值 偏 差 过 大 ， 说 明 热 敏 电 阻 絮 性 能 变 差 或 损坏 。 

第 二 步 : 改变 温度 测量 阻 值 。 用 火焰 徘 近 热 敏 电阻 右 (不 要 让 火焰 
接触 热 敏 电阻 芥 ， 以 免 烧 坏 热 敏 电阻 名 ) ， 如 图 1- 10b 所 示 ， 让 火焰 的 
热量 对 热 敏 电阻 天 进 行 加 热 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 热 敏 电阻 锅 两 
个 电极 ,再 在 表盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

知 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 有 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 带 正 常 。 

知 阻 值 往 大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 锅 为 PTC 热 敏 电 
阻 化 。 

知 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 热 敏 电阻 需 为 NTC 热 敏 电 
阻 融 。 
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奋 阻 值 不 变化 ， 说 明 热 敏 电 阻 右 损坏 。 
1.3.2 光敏 电阻 器 的 检测 


光敏 电阻 器 是 一 种 对 光线 敏感 的 电阻 器 ， 当 照射 的 光线 强 弱 变化 
时 ， 阻 值 也 会 随 之 变化 ， 通 常 光线 越 强 阻 值 越 小 。 根 据 光 的 敏感 性 不 
同 ， 光 敏 电 阻 吉 可 分 为 可 见 光 光敏 电阻 问 〈 硫 化 铺 材 料 ) 、 红 外 光 光 敏 
电阻 需 〈 砷 化 锋 材 料 ) 和 紫外 光 光 敏 电 阻 占 〈 硫 化 锌 材料 ) 。 其 中 硫化 
锅 材 料 制 成 的 可 见 光 光敏 电阻 名 应 用 最 广泛 。 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

光敏 电阻 铝 实 物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-11 所 示 。 


N 





3 国内 常用 图 形 符号 ”国外 常用 图 形 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 1-11 光敏 电阻 需 
2. 检测 


光敏 电阻 絮 检 测 分 两 步 ， 只 有 两 步 测量 均 正常 才能 说 明光 敏 电阻 颖 
正常 。 光 敏 电阻 带 的 检测 如 岁 1-12 所 示 。 


黑色 的 布 或 纸 庶 住 
时 各 电阻 器 的 受 光 面 











a) b) 
图 1-12 ”光敏 电阻 器 的 检测 
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光敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 上 暗 阻 。 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 用 黑色 的 布 或 纸 将 
光敏 电阻 器 的 受 光 面 庶 住 ， 如 图 1-12a 所 示 ， 再 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 光 
敏 电 阻 器 两 个 电极 ,然后 在 表盘 上 查看 测 得 暗 阻 的 大 小 。 

若 暗 阻 大 于 100kQ ， 说 明光 敏 电 阻 器 正常 。 

若 暗 阻 为 0, 说 明光 敏 电 阻 器 短路 损坏 。 

若 暗 阻 小 于 100kQ， 通 常 是 光敏 电阻 器 性 能 变 差 。 

第 二 步 : 测量 亮 阻 。 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 挡 ， 让 光线 照射 光敏 电阻 
器 的 受 光 面 ， 如 图 1-12b 所 示 ， 再 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 光 敏 电阻 器 两 个 
电极 ， 然 后 在 表盘 上 查看 测 得 亮 阻 的 大 小 。 

若 亮 阻 小 于 10kQ ， 说 明光 敏 电阻 器 正常 。 

若 亮 阻 大 于 10kQ ， 通 常 是 光敏 电阻 器 性 能 变 差 。 

若 亮 阻 为 无 穷 大 ， 说 明光 敏 电 阻 器 开路 损坏 。 


1.3.3 压 敏 电阻 器 的 检测 


压 敏 电阻 器 是 一 种 对 电压 敏感 的 特殊 电阻 器 ， 当 两 端 电压 低 于 标 称 
电压 时 ， 其 阻 值 接近 无 穷 大 ， 当 两 端 电 压 超过 标 称 电压 值 时 ， 阻 值 急剧 
变 小 ， 如 果 两 端 电压 回落 至 标 称 电压 值 以 下 时 ， 其 阻 值 又 恢复 到 接近 无 
穷 大 。 压 敏 电 阻 器 种 类 较 多 ,以 氧化 锌 (Zn0) 为 材料 制作 而 成 的 压 敏 
电阻 器 应 用 最 为 广泛 。 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

压 敏 电阻 带 实 物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-13 所 示 。 


Rn 


ReK 


、 ~ 
-~ EN RV/| Vy 
2 2 U 
村 < > > 


> 新 图 形 符号 旧 图 形 符号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-13 压 敏 电阻 器 

















2. 检测 
压 敏 电阻 器 检测 分 两 步 ， 只 有 两 步 检 测 均 通过 才能 确定 正常 。 压 敏 
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一 二 
电阻 名 的 检测 如 图 1-14 所 示 。 
\ Lv 
220V 人 | 
15W 
a) b) 


图 1-14 压 敏 电阻 器 的 检测 


压 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 未 加 电压 时 的 阻 值 。 万 用 表 置 于 R x 10kQ 挡 ， 如 图 
1-14a 所 示 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 触 压 敏 电 阻 需 两 个 电极 ， 然 后 在 表盘 
上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

若 压 敏 电阻 器 正常 ， 阻 值 应 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 。 

若 阻 值 为 0, 说 明 压 敏 电 阻 器 短路 。 

若 阻 值 仿 小， 说 明 压 敏 电阻 器 漏电 ， 不 能 使 用 。 

第 二 步 : 检测 加 高 压 时 能 否 被 击 穿 ( 即 阻 值 是 否 变 小 ) 。 将 压 敏 电 
阻 器 与 一 只 15W 灯泡 串联 ， 再 与 220V 电压 连接 (注意 ， 所 接 电压 应 高 
于 压 敏 电 阻 器 的 标 称 电 压 ， 图 1-14 中 的 压 敏 电阻 器 标 称 电压 为 200V， 
故 可 加 220V 电压 ) 。 

若 压 敏 电阻 器 正常 ， 其 阻 值 会 变 小 ， 灯 泡 会 亮 。 

若 灯 泡 不 亮 ， 说 明 压 敏 电阻 器 开路 。 


1.3.4 湿 敏 电阻 器 的 检测 


湿 敏 电阻 器 是 一 种 对 湿度 敏感 的 电阻 器 ， 当 湿度 变化 时 其 阻 值 也 会 
随 之 变化 。 湿 敏 电阻 器 可 为 正 湿度 特性 湿 敏 电阻 器 ( 阻 值 随 温度 增 大 而 
增 大 ) 和 负 湿 度 特性 湿 敏 电阻 器 〈 阻 值 随 湿度 增 大 而 减 小 ) 。 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
湿 敏 电阻 器 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-15 所 示 。 
2. 检测 
湿 敏 电阻 器 检测 分 两 步 ， 在 这 两 步 测量 时 还 可 以 检测 出 其 类 型 ( 正 
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中 时 


新 图 形 符号 旧 图 形 符号 











a) 实物 外 形 b ) 图 形 符号 
图 1-15 湿 敏 电阻 名 


湿度 系数 或 负 湿度 系数 ) ， 只 有 两 步 测 量 均 正常 才能 说 明 湿 敏 电阻 带 正 
常 。 湿 敏 电 阻 絮 的 检测 如 图 1-16 所 示 。 














图 1-16 湿 敏 电阻 器 的 检测 


湿 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 在 正常 条 件 下 测量 阻 值 。 根 据 标 称 阻 值 选择 合适 的 欧姆 
挡 ， 如 图 1-16a 所 示 ， 图 中 的 湿 敏 电阻 絮 标 称 阻 值 为 2000 ， 故 选择 尺 x 
100 挡 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 湿 敏 电阻 如 的 两 个 电极 ,然后 在 表盘 上 查 
看 测 得 阻 值 的 大 小 。 

知 湿 敏 电阻 器 正常 ， 测 得 的 阻 值 与 标 称 阻 值 一 致 或 接近 。 

知 阻 值 为 0， 说 明 湿 敏 电阻 需 短 路 。 

奋 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 开路 。 

奉 阻 值 与 标 称 阻 值 偏 差 过 大 ， 说 明 湿 敏 电 阻 絮 性 能 变 差 或 损坏 。 

第 二 步 : 改变 湿度 测量 阻 值 。 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 湿 敏 电阻 器 两 个 
电极 ,再 把 湿 敏 电阻 费 放 在 水 蒸气 上 方 (或 者 用 嘴 对 湿 敏 电阻 器 哈 气 )， 
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如 图 1-16b 所 示 ， 然 后 再 在 表盘 上 查看 测 得 阻 值 的 大 小 。 
若 湿 敏 电阻 器 正常 ， 测 得 的 阻 值 与 标 称 阻 值 比较 应 有 变化 。 
若 阻 值 往 大 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 为 正 湿度 系数 。 
若 阻 值 往 小 于 标 称 阻 值 方向 变化 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 为 负 湿度 系数 。 
若 阻 值 不 变化 ， 说 明 湿 敏 电阻 器 损坏 。 


1.3.5 和 气 敏 电阻 器 的 检测 


气 敏 电阻 器 是 一 种 对 某 种 或 某 些 气体 敏感 的 电阻 器 ， 当 空气 中 某 种 
或 某 些 气体 含量 发 生变 化 时 ， 置 于 其 中 的 气 敏 电阻 器 阻 值 就 会 发 生 
变化 。 

气 敏 电阻 带 种 类 很 多 ， 其 中 采用 半导体 材料 制 成 的 气 敏 电阻 名 应 用 
最 广泛 。 半 导体 气 人 敏 电阻 名 有 N 型 和 了 型 之 分 ，N 型 气 敏 电 阻 带 在 检测 
到 甲烷 、 一 氧化 碳 、 天 然 气 、 煤 气 、 液 化 石油 气 、 乙 烽 、 氧 气 等 气体 
时 ， 其 阻 值 会 减 小 ; P 型 气 敏 电阻 铝 在 检测 到 可 燃气 体 时 ， 其 电阻 值 将 
增 大 ， 而 在 检测 到 氧气 、 氧 气 及 二 氧化 氮 等 气体 时 ， 其 阻 值 会 减 小 。 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

气 敏 电阻 铝 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-17 所 示 。 


® 人 1 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 1-17 气 敏 电阻 需 
ff 一 灯丝 〈 加 热 极 ) A-B 一 检测 极 




















2. 结构 

气 敏 电 阻 器 的 典型 结构 及 特性 曲线 如 图 1-18 所 示 。 

气 敏 电阻 器 的 气 敏 特性 主要 由 内 部 的 气 敏 元 件 来 决定 。 气 敏 元 件 引 
出 四 个 电极 ， 分 别 与 1、2、3、4 引 脚 相连 。 当 在 清洁 的 大 气 中 给 气 敏 
电阻 右 的 1、2 脚 通 电流 (对 气 敏 元 件 加 热 ， 时 ，3、4 脚 之 间 的 阻 值 先 
减 小 再 升 高 (4 ~5min) ， 阻 值 变化 规律 如 图 1-18b 所 示 ， 升 高 到 一 定 值 
时 阻 值 保 持 稳 定 ， 若 此 时 气 敏 电阻 器 接触 某 种 气体 ， 气 人 敏 元 件 吸 附 该 气 
体 后 ，3、4 脚 之 间 阻 值 又 会 发 生变 化 〈 若 是 P 型 气 敏 电阻 器 ， 其 阻 值 
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阻 值 /ke 上 
100 


50 





0 





4 一 >=| 时 间 /min 
清洁 大 气 中 | 在 检测 某 气体 时 - 











a) 典型 结构 b) 特性 曲线 
图 1-18 气 敏 电阻 器 的 典型 结构 及 特性 曲线 


会 增 大 ， 而 N 型 气 敏 电阻 器 阻 值 会 减 小 ) 。 

3. 检测 

气 敏 电阻 器 检测 通常 分 两 步 ， 在 这 两 步 测量 时 还 可 以 判断 其 特性 
(P 了 型 或 N 型 )。 气 敏 电阻 器 的 检测 如 图 1- 19 所 示 。 

















图 1-19 气 敏 电阻 器 的 检测 


气 敏 电阻 器 的 检测 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 测量 静态 阻 值 。 将 气 敏 电阻 融 的 加 热 极 人 才 串 联 在 电路 
中 ， 如 图 1- 19a 所 示 ， 青 将 万 用 表 置 于 Rx1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 接 气 敏 
电阻 器 的 A、B 极 ， 然 后 闭合 开关 ， 让 电流 对 气 敏 电 阻 嚣 加热， 同时 在 
表盘 上 查看 阻 值 大 小 。 

奉 气 敏 电 阻 絮 正常 ， 阻 值 应 先 变 小 ， 然 后 慢 慢 增 大 ， 在 几 分 钟 后 阻 
值 稳定 ， 此 时 的 阻 值 称 为 静态 电阻 。 

知 阻 值 为 0， 说 明 气 敏 电阻 名 短路 。 

奉 阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 气 敏 电阻 器 开路 。 
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若 在 测量 过 程 中 阻 值 始终 不 变 ， 说明 气 敏 电 阻 器 已 失效 。 

第 二 步 : 测量 接触 敏感 气体 时 的 阻 值 。 在 按 第 一 步 测 量 时 ， 待 气 敏 
电阻 器 阻 值 稳定 ， 再 将 气 敏 电阻 器 放 靠 近 煤 气 灶 〈 打 开 煤 气 灶 ， 将 火 吹 
灭 ) ， 然 后 在 表盘 上 查看 阻 值 大 小 ， 如 图 1- 19b 所 示 。 

若 阻 值 变 小 ， 气 敏 电阻 器 为 N 型 ; 知 阻 值 变 大 ， 气 敏 电阻 器 为 
P 型 。 

若 阻 值 始 终 不 变 ， 说 明 气 敏 电 阻 器 已 失效 。 


1.3.6 力 敏 电 阻 器 的 检测 


力 敏 电 阻 器 是 一 种 对 压力 敏感 的 电阻 器 ， 当 施加 给 它 的 压力 变化 
时 ， 其 阻 值 也 会 随 之 变化 。 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

力 敏 电阻 器 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 1-20 所 示 。 

2. 结构 原理 

力 敏 电阻 器 的 力 敏 特性 是 由 内 部 封装 的 电阻 应 变 片 来 实现 的 。 电 阻 
应 变 片 有 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 两 种 ， 这 里 简单 介绍 金属 电阻 
应 变 片 。 金 属 电阻 应 变 片 的 结构 如 图 1-21 所 示 。 


保护 层 。 ”金属 电阻 应 变 丝 。 引线 

















@ 


本 五 本 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 1-20 力 敏 电阻 器 图 1-21 金属 电阻 应 变 片 的 结构 





从 图 1-21 中 可 以 看 出 ， 金 属 电阻 应 变 片 主要 由 金属 电阻 应 变 丝 构 
成 ， 当 对 金属 电阻 应 变 片 施加 压力 时 ， 应 变 丝 的 长 度 和 截面 积 (粗细 ) 
就 会 发 生变 化 ， 施 加 的 压力 越 大 ， 应 变 丝 越 细 越 长 ， 其 阻 值 就 越 大 。 在 
使 用 时 ， 一 般 将 电阻 应 变 片 粘贴 在 某 物体 上 ， 当 对 该 物体 施加 压力 时 ， 
物体 会 变形 ， 粘 贴 在 物体 上 的 电阻 应 变 片 也 一 起 产生 形变 ， 应 变 片 的 阻 
值 就 会 发 生 改 变 。 
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3. 检测 

力 敏 电阻 器 的 检测 通常 分 两 步 ， 

第 一 步 : 在 未 施加 压力 的 情况 下 测量 其 阻 值 。 正 常 阻 值 应 与 标 称 阻 
值 一 致 或 接近 ， 否 则 说 明 力 敏 电 阻 器 损坏 。 

第 二 步 : 将 力 敏 电 阻 器 放 在 有 弹性 的 物体 上 ， 然 后 用 手轻 轻 压 挤 力 
敏 电 阻 器 ( 切 不 可 用 力 过 大 ， 以 免 力 敏 电阻 器 因 过 于 变形 而 损坏 ) ， 再 
测量 其 阻 值 。 正 常 阻 值 应 随 施加 的 压力 大 小 变化 而 变化 ， 否 则 说 明 力 敏 
电阻 器 损坏 。 





1.4 排 阻 的 检测 


排 阻 又 称 电 阻 排 ， 它 是 由 多 个 电阻 器 按 一 定 的 方式 制作 并 封装 在 一 
起 而 构成 的 。 排 阻 具有 安装 密度 高 和 安装 方便 等 优点 ， 广 泛 用 在 数字 电 
路 系统 中 。 
1.4.1 实物 外 形 


常见 的 排 阻 实物 外 形 如 图 1-22 所 示 ， 前面 两 种 为 直 插 封装 (SIP) 
式 排 阻 ， 后 一 种 为 表面 贴 次 (SMD) 式 排 阻 。 








人 | i103 ' 





图 1-22 常见 的 排 阻 实物 外 形 


1.4.2 命名 方法 


排 阻 命名 一 般 由 四 部 分 组 成 : 

第 一 部 分 为 内 部 电路 类 型 ; 

第 二 部 分 为 引 脚 数 (由 于 引 脚 数 可 直接 看 出 ， 故 该 部 分 可 省 略 ) ; 
第 三 部 分 为 阻 值 ; 

第 四 部 分 为 阻 值 偏差 。 

排 阻 命名 方法 见 表 1-4。 
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表 1-4 排 阻 命名 方法 


















































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 
内 部 电路 类 型 引 脚 数 阻 值 户 差 
A: 所 有 电阻 共用 一 端 ， 公 共 端 从 
左 端 (第 1 引 脚 ) 引出 
B: 每 个 电阻 有 各 自 独 立 的 引 脚 ， 3 位 数字 (第 1 
en 2 位 为 有 效 数 第 3 F: +1% 
C: 各 个 电阻 首尾 相连 ， 各 连接 端 ee . 
4~14 位 为 有 效 数 后 面 0 CG: +2% 
| 的 个 数 ， 如 102 表 J: +5% 
D: 所 有 电阻 共用 一 端 ， 公 共 端 从 ey 
中 间 引 出 





E、F.、 GH, I: 
复杂 ， 详 见 表 1-5 


内 部 连接 较为 











举例 : 排 阻 A08472J 表示 8 引 脚 4700 (1+5%) Q 的 A 类 排 阻 。 


1.4.3 类 型 与 内 部 电路 结构 


根据 内 部 电路 结构 不 同 ， 排 阻 种 类 可 分 为 A、B、C、D 、E、F、C、 
再 、I。 排 阻 虽然 种 类 很 多 ， 但 最 常用 的 为 A、B 类 。 排 阻 的 类 型 及 电路 


结构 见 表 1-5。 


表 1-5 排 阻 的 类 型 及 电路 结构 








~ 路 结构 路 结构 
电 二 1 、 电 绍 人 
代码 代码 
本 
Ai]A2 本 1 | Ea Bh 
A C 
二 1 
1 2 3 ntl 0 ” 
RI=R,=… Rn 1 
RI R, Rn RI| BI Ar] RR, 
. 3” 了 2 和 
1 2 n 9 n ntl 
RI=R,=:… Rn RI=R= Rn 
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a > 
( 续 ) 
类 型 类 型 
电路 结构 、 电路 结构 
代码 代码 
RI RI RI RI RI RI 
PR R, PR 证 BR | BR, 人 2 
1 2 3 4 ?> n-ln 1 013 4 5 nnt+l 
R=R, 或 R 关 RR, R=R, 或 RI 关 R， 
BR 
i SF 
RI|IR R 
F I 1UA sb 1 
1 2 3 ntl 
Ri=R2 或 RI 天 Ra RI=R, 或 RI 关 R， 
Ri||R, 加 Rn 
G 
1 2 3 ntl nt+2 
RI=R;=… Rn 














1.4.4 检测 


1. 好 坏 检 测 

在 检测 排 阻 前 ， 要 先 找到 排 阻 的 第 1 引 脚 ， 第 1 引 脚 旁 一 般 有 标记 
(如 圆 点 ) ， 也 可 正 对 排 阻 字符 ， 字 符 左 下 方 第 一 个 引 脚 即 第 1 引 脚 。 

在 检测 时 ， 根 据 排 阻 的 标 称 阻 值 ， 将 万 用 表 置 于 合适 的 欧姆 挡 ， 图 
1-23 所 示 是 测量 一 只 10kQ 的 A 类 排 阻 (A103J)， 万用表 选 择 R x 1k0 
挡 ， 将 黑 表 接 排 阻 的 第 1 引 脚 不 动 ， 红 表笔 依次 接 第 2、3、…、8 引 
脚 ， 如 果 排 阻 正 常 ， 第 1 引 脚 与 其 他 各 引 脚 的 阻 值 均 为 10kQ ， 如 果 第 1 
引 脚 与 某 引 脚 的 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 该 引 脚 与 第 1 引 脚 之 间 的 内 部 电阻 
开路 。 

2. 类 型 判别 

在 判别 排 阻 的 类 型 时 ， 可 以 直接 查看 其 表面 标注 的 类 型 代码 ， 然 后 
对 照 表 1-5 就 可 以 了 解 该 排 阻 的 内 部 电路 结构 。 如 果 排 阻 表面 的 类 型 代 
码 不 清晰 ， 可 以 用 万 用 表 检 测 来 判断 其 类 型 。 

在 检测 时 ， 将 万 用 表 拨 至 Rx100 挡 ， 用 黑 表 笔 接 第 1 引 脚 ， 红 表 
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图 1-23” 排 阻 的 检测 





笔 接 第 2 引 脚 ， 记 下 测量 值 ， 然 后 保持 黑 表笔 不 动 ， 红 表笔 再 接 第 3 引 
脚 ， 并 记 下 测量 值 ， 再 用 同样 的 方法 依次 测量 并 记 下 其 他 引 脚 阻 值 ， 分 
析 第 1 引 脚 与 其 他 引 脚 的 阻 值 规律 ， 对 照 表 1-5 判断 出 所 测 排 阻 的 类 
型 ， 比 如 第 1 引 脚 与 其 他 各 引 脚 阻 值 均 相 等 ， 所 测 排 阻 应 为 A 类 ， 如 果 
第 1 引 脚 与 第 2 引 脚 之 后 所 有 引 脚 的 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 则 所 测 排 阻 为 
B 类 。 











21 


电容 毅 、 电 感 胡 与 变 压 吾 的 检测 


2.1 电容 器 的 检测 


电容 器 是 一 种 可 以 存储 电荷 的 元 件 ， 其 存储 电荷 的 多 少 称 为 容量 。 
电容 器 可 分 为 固定 电容 器 与 可 变 电 容 器 ， 固 定 电容 器 的 容量 不 能 改变 ， 
而 可 变 电 容 器 的 容量 可 采用 手动 方式 调节 。 
2.1.1 结构 、 实 物 外 形 与 图 形 符号 


电容 器 是 一 种 可 以 存储 电荷 的 元 件 。 相 距 很 近 且 中 间隔 有 绝缘 介质 
(如 空气 、 纸 和 陶瓷 等 ) 的 两 块 导电 极 板 就 构成 了 电容 器 。 固 定 电容 器 
的 结构 、 实 物 外 形 与 图 形 符号 如 图 2-1 所 示 。 


引出 电极 
全 一 导电 极 板 。 
LE 区 一 绝 毕 介 质 加 轩 
< 一 导电 极 板 全 BD 
引出 电极 | 


a) 结构 b) 实物 外 形 c) 图 形 符 号 
图 2-1 电容 器 





2.1.2 极 性 识别 与 检测 


固定 电容 器 可 分 为 无 极 性 电容 器 和 有 极 性 电容 器 。 

1. 无 极 性 电容 器 

无 极 性 电容 器 的 引 脚 无 正 、 负 极 之 分 。 无 极 性 电容 器 的 图 形 符号 如 
图 2-2a 所 示 ， 管 见 无 极 性 电容 器 外 形 如 图 2-2b 所 示 。 无 极 性 电容 器 的 
容量 小 ， 但 耐 压 高 。 
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a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 
图 2-2 无 极 性 电容 需 
2. 有 极 性 电容 恬 
有 极 性 电容 器 又 称 电 解 电 容器 ， 引 脚 有 正 、 负 之 分 。 有 极 性 电容 器 
的 图 形 符号 如 图 2-3a 所 示 ， 常见 有 极 性 电容 器 外 形 如 图 2-3b 所 示 。 有 
极 性 电容 器 的 容量 大 ， 但 耐 压 较 低 。 


上。 
Lil 


新 符号 旧 符 号 ”国外 符号 
a) 图 形 符号 b) 实物 外 形 
图 2-3 有 极 性 电容 顺 





有 极 性 电容 需 引 脚 有 正 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 乱 接 ,大正 负 位 置 接 
错 ， 轻 则 电容 带 不 能 正常 工作 ， 重 则 电容 带 炸 裂 。 有 极 性 电容 器 正确 的 
连接 方法 是 : 电容 器 正极 接 电路 中 的 高 电位 ， 负 极 接 电 路 中 的 低 电 位 。 
有 极 性 电容 噩 正确 和 错误 的 接 法 如 图 2-4 所 示 。 


RI 电容 器 正极 接 RI 电容 器 负极 接 
电位 高 的 A 点 电位 高 的 A 点 











a) 正确 的 接 法 b) 错误 的 接 法 
图 2-4 有 极 性 电容 器 在 电路 中 的 正确 与 错误 接 法 
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3. 有 极 性 电容 器 极 性 的 识别 与 检测 

由 于 有 极 性 电容 器 有 正 负 之 分 ， 在 电路 中 又 不 能 乱 接 ， 所 以 在 使 用 
有 极 性 电容 器 前 需要 判别 出 正 、 负 极 。 有 极 性 电容 器 的 正 、 负 极 判别 方 
法 如 下 : 

方法 一 : 对 于 未 使 用 过 的 新 电容 器 ， 可 以 根据 引 脚 长短 来 判别 。 引 
脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 ， 如 图 2-5 所 示 。 

方法 二 : 根据 电容 器 上 标注 的 极 性 判别 。 电 容器 上 标 “ + ”为 正 


极 , 标 “ 一 ”为 负极 ， 如 图 2-6 所 示 。 


图 2-5 引 脚 长 的 引 脚 为 正极 图 2-6 标 “-” 的 引 脚 为 负极 








方法 三 : 用 万 用 表 检 测 。 万 用 表 拨 至 R x 10kQ 挡 ， 测 量 电容 器 两 
极 之 间 阻 值 ， 正 反 各 测 一 次 ， 每 次 测量 时 表 针 都 会 先 向 右 摆动 ， 然 后 慢 
慢 往 左 返 回 ， 待 表 针 稳定 不 移动 后 再 观察 阻 值 大 小 ， 两 次 测量 会 出 现 阻 
值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 大 的 那 次 为 准 ， 如 图 2-7b 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 正 
极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 

















a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 2-7 用 万 用 表 检 测 电容 器 的 极 性 


2.1.3 容量 与 偏差 的 标注 方法 

1. 容量 的 标注 方法 

电容 器 容量 标注 方法 有 很 多 ,， 表 2- 1 列 出 了 一 些 常 用 的 容量 标注 方法 。 
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表 2-1 电容 器 常用 的 容量 标注 方法 


容量 标注 方法 及 说 明 





令 直 标 法 : 直 标 法 是 指 在 电容 器 上 直接 
标 出 容量 值 和 容量 单位 
电解 电容 器 常 采用 直 标 法 ， 右 图 左 方 电 
容器 的 容量 为 2200kF， 耐 压 为 63V， 人 偏差 
为 20% ， 右 方 电容 器 的 容量 为 68nF，,，J 
表示 偏差 为 +5% 
































令 小 数 点 标注 法 : 容量 较 大 的 无 极 性 电 
容器 常 采 用 小 数 点 标注 法 。 小 数 点 标注 法 
的 容量 单位 是 pF 

右 图 中 的 两 个 实物 电容 器 的 容量 分 别 是 
0.01KF 和 0.033hkF。 有 的 电容 右 用 jp、n、 
p 来 表示 小 数 点 ， 同 时 指明 容量 单位 ， 如 
图 中 的 pl、4n7、3p3 分 别 表 示 容 量 
0. 1pF、4.7nF、3.3uF， 如 果 用 R 表示 小 
数 点 ， 单 位 则 为 FE， 如 R33 表示 容量 
是 0.33pF 














令 整数 标注 法 : 容量 较 小 的 无 极 性 电容 
器 常 采 用 整数 标注 法 ， 单 位 为 pF 

若 整 数 末 位 是 0， 如 标 “330” 则 表示 该 电 
容器 容量 为 330pF; 若 整数 末 位 不 是 0， 如 标 
“103”， 则 表示 容量 为 10 x 10 pF。 右 图 中 的 
几 个 电容 器 的 容量 分 别 是 180pF、330pF 和 
22000pF。 如 果 整 数 示 位 是 9， 不 是 表示 10? ， 
而 是 表示 10-! ， 如 339 表示 3. 3pF 

















令 色 码 标注 法 : 色 码 标注 法 是 指 用 不 同 
颜色 的 色 环 、 色 带 或 色 点 表示 容量 大 小 的 
方法 ， 色 但 标注 法 的 单位 为 pF 
包容 器 的 色 码 标注 法 与 色 环 电阻 器 相同 ， 
第 1、2 色 码 分 别 表示 第 1、2 位 有 效 数 字 ， 第 
3 色 码 表示 倍 乘 数 ， 第 4 色 码 表示 偏差 数 

在 右 图 中 ， 左 方 的 电容 器 往 引 脚 方向 ， 
色 码 依次 为 “ 棕 红 橙 ”， 表 示 容 量 为 12 x 
103 =12000pF =0.012pF， 碳 方 电容 器 只 有 
两 条 色 码 “红柳 ”， 较 宽 的 色 码 要 当成 两 
条 相同 的 色 码 ， 该 电容 器 的 容量 为 22 x 10” = 
22000pF =0. 022 pF 












































A777 和 入- 们 读 红 读 
2 站 \ 栖 是 
WU ” 序 序 


12X103=12000pF 
=0.012pF 


22 X103=22000pF 
=0.022MF 


25 


电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 


2. 偏差 标注 法 

电容 器 偏差 标注 法 主要 有 罗马 数字 标注 法 、 字 母 标 注 法 和 直接 标 
注 法 。 

(1) 罗马 数字 标注 法 ”罗马 数字 标注 法 是 在 电容 器 上 标注 罗马 数字 
来 表示 偏差 大 小 。 这 种 方法 用 0、 工 、 正 、 焉 分 别 表示 偏差 为 二 2% 、 
+5% 、+t10% 和 +20% 。 

(2) 字母 标注 法 ”字母 标注 法 是 在 电容 器 上 标注 字母 来 表示 偏差 的 
大 小 。 字 母 及 其 代表 的 偏差 数 见 表 2-2。 例 如 某 电容 器 上 标注 “K”， 表 


示 偏 差 为 + 10% 。 











表 2-2 字母 及 其 代表 的 偏差 数 


























字 三 允许 偏差 字 和 母 允许 偏差 

L +0.01% B +0.1% 
D +0.5% V +0.25% 
F +1% K +10% 
G +2% M +20% 
J +5% N +30% 
P +0.02% 不 标注 +20% 
W +0.05% 














(3) 直接 标注 法 ”直接 标注 法 是 指 在 电容 右上 直接 标 出 偏差 数值 。 
如 标注 “68pF + 5pF” 表 示 偏 差 为 +5pF， 标注“ +20%” 表示 偏 差 为 
+20% ,标注 “0. 033/5” 表 示 偏 差 为 +5% (% 被 省 略 )。 


2.1.4 检测 


电容 器 常见 的 故障 有 开路 、 短 路 和 漏电 。 

1. 无 极 性 电容 器 的 检测 

无 极 性 电容 器 的 检测 如 网 2-8 所 示 。 

检测 无 极 性 电容 器 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 或 Rx1kQ 挡 (对 于 容 
量 小 的 电容 器 选 尺 x10kQ 挡 ) ， 测 量 电容 器 两 引 脚 之 间 的 阻 值 。 

如 果 电 容器 正常 ， 表 针 先 往 右 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 无 穷 大 处 ， 容 
量 越 小 向 右 摆动 的 幅度 越 小 ， 该 过 程 如 图 2-8 所 示 。 表 针 摆 动 过 程 实际 


分 3 吕 电 


上 就 是 万 用 表 内 部 电池 通过 表笔 对 被 测 电容 需 充 电 的 过 程 ， 被 测 电容 融 
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容量 越 小 充电 越 快 ， 表 和 针 摆 动 幅 
度 越 小 ， 充 电 完 成 后 表 针 就 停 在 
无 穷 大 处 。 

若 检测 时 表 针 无 摆动 过 程 ， 
而 是 始终 停 在 无 穷 大 处 ， 说 明 电 
容器 不 能 充电 ， 该 电容 器 开路 。 

若 表 针 能 往 右 摆动 ， 也 能 返 
回 ， 但 回 不 到 无 穷 大 ， 说 明 电容 
能 充电 ， 但 绝缘 电阻 小 ， 该 电 图 2-8 无 极 性 电容 器 的 检测 
这 漏电。 
若 表 针 始终 指 在 阻 值 小 或 0 处 不 动 ， 这 说 明 电 容器 不 能 充电 ， 并 且 
绝缘 电阻 很 小 ， 该 电容 需 短 路 。 

注意 : 对 于 容量 小 于 0.01pF 的 正常 电容 器 ， 在 测量 时 表 针 可 能 不 
会 摆动 ， 故 无 法 用 万 用 表 判 断 是 否 开 路 ， 但 可 以 判别 是 否 短路 和 漏电 。 
如 果 怀 疑 容量 小 的 电容 器 开路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 时 ， 可 找 相 同 容 量 的 
电容 器 代 换 ， 如 果 故 障 消失 ， 就 说 明 原 电容 器 开路 。 

2. 有 极 性 电容 器 的 检测 

有 极 性 电容 器 的 检测 如 图 2-9 所 示 。 











+ 


中 


























a) 测 正 向 电阻 b) 测 反 向 电阻 
图 2-9 有 极 性 电容 器 的 检测 


在 检测 有 极 性 电容 器 时 ， 万 用 表 拨 至 尺 x 1kgQ 或 Rx10kQ 挡 (对 于 
容量 很 大 的 电容 器 ， 可 选择 Rx1000 挡 )， 测量 电容 器 正 、 反 向 电阻 。 
如 果 电 容 需 正常 ， 在 测 正 向 电阻 〈 黑 表笔 接 电容 需 正 极 引 脚 ， 红 表 
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笔 接 负 引 脚 ) 时 ， 表 针 先 向 右 作 大 幅度 摆动 ， 然 后 慢 慢 返回 到 无 穷 大 处 
(用 Rx10kQ 挡 测 量 可 能 到 不 了 无 穷 大 处 ， 但 非常 接近 也 是 正常 的 ) ， 
如 图 2-9a 所 示 ; 在 测 反 向 电阻 时 ， 表 针 也 是 先 回 右 摆 动 ， 也 能 返回 ， 
但 一 般 回 不 到 无 穷 大 处 ， 如 图 2-9b 所 示 。 也 就 是 说 ,正常 电解 电容 需 
的 正 向 电阻 大 ， 反 向 电阻 略 小 ， 它 的 检测 过 程 与 判别 正 负极 是 一 样 的 。 

奉 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 表 明 电 容 右 开路 。 

知 正 、 反 向 电阻 都 很 小 ， 说 明 电容 需 漏 电 。 

知 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 说 明 电 容器 短路 。 


2.1.5 可 变 电 容器 的 检测 


可 变 电 容 器 又 称 可 调 电容 器 ， 是 指 容量 可 以 调节 的 电容 器 。 可 变 电 
容器 主要 可 分 为 微调 电容 器 、 单 联 电容 器 和 多 联 电容 器 。 

1. 微调 电容 器 

(1) 实物 外 形 与 图 形 符号 ”微调 电容 器 又 称 半 可 变 电 容 器 ， 其 容量 
不 经 常 调节 。 图 2- 10a 所 示 是 两 种 常见 微调 电容 器 实物 外 形 ， 微调 电 容 
器 图 形 符号 如 图 2-10b 所 示 。 

(2) 结构 ”微调 电容 器 是 由 一 片 动 片 和 一 片 定 片 构成 的 。 微 调 电容 
器 的 典型 结构 如 图 2-11 所 示 ， 动 片 与 转轴 连接 在 一 起 ， 当 转动 转轴 时 ， 
动 片 也 随 之 转动 ， 动 、 定 片 的 相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 电 容器 的 容量 就 


会 变化 。 











动 片 一 转轴 
\ NX 
定 片 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 电极 电极 
图 2-10 微调 电容 器 图 2-11 微调 电容 器 的 
结构 示意 图 


(3) 检测 ”检测 微调 电容 器 时 ,万用表 拨 至 Rx 10kQ 挡 , 测量 微 
调 电 容器 两 引 脚 之 间 的 电阻 。 如 图 2-12 所 示 ， 正 常 测 得 的 阻 值 应 为 无 
穷 大 。 然 后 调和 旋钮， 同时 观察 阻 值 大 小 ,正常 阻 值 应 始终 为 无 穷 大 ， 
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若 调节 时 出 现 阻 值 为 0 或 阻 值 变 小 ， 说 明 电 容器 动 片 和 定 片 之 间 存 在 短 
路 或 漏电 。 

2. 单 联 电容 器 

(1) 实物 外 形 与 图 形 符号 ” 单 联 电容 器 是 由 多 个 连接 在 一 起 的 金属 
片 作 定 片 ， 以 多 个 与 金属 转轴 连接 的 金属 片 作 动 片 构成 的 。 单 联 电容 器 
的 实物 外 形 和 图 形 符 号 如 图 2-13 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 2-12 微调 电容 器 的 检测 图 2-13 单 联 电容 器 


(2) 结构 ” 单 联 电容 器 的 结构 如 图 2-14 所 示 ， 它 是 以 多 个 有 连接 
的 金属 片 作为 定 片 ， 而 将 多 个 与 金属 转轴 连接 的 金属 片 作为 动 片 ， 青 
将 定 片 与 动 片 的 金属 片 交 差 且 相互 绝缘 羞 在 一 起 。 当 转动 转轴 时 ， 各 
个 定 片 与 动 片 之 间 的 相对 面积 就 会 发 生变 化 ， 整 个 电容 需 的 容量 就 会 
变化 。 














Ce 
a 金属 转轴 
动 片 
电极 电极 


图 2-14 单 联 电容 器 的 结构 示意 图 
3. 多 联 电容 需 
(1) 实物 外 形 与 图 形 符号 ”多 联 电容 器 是 指 将 两 个 或 两 个 以 上 的 可 
变 电 容器 结合 在 一 起 而 构成 的 电容 器 。 稼 见 的 多 联 电容 器 有 双 联 电容 融 
和 四 联 电容 需 ， 多 联 电容 需 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 2- 15 所 示 。 
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D E 
四 联 电容 器 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 2-15 多 联 电容 吉 
(2) 结构 ”多 联 电容 器 虽然 种 < 面 _ 全 局 转轴 

» Va 一 - 

类 较 多 ， 但 结构 大 同 小 异 ， 下 面 以 让 Fr 一 

图 2-16 所 示 的 双 联 电容 器 为 例 说 动 片 


明 ， 双 联 电容 需 由 两 组 动 片 和 两 组 

定 户 构成 ， 两 组 动 片 都 与 金属 转轴 

相连 ,而 各 组 定 片 都 是 独立 的 。 当 电极 A 电极 B 电极 C 
转动 转轴 时 ， 与 转轴 联动 的 两 组 动 ” 图 2-16 双 联 电容 器 的 结构 示意 图 
片 都 会 移动 ， 它 们 与 各 自 对 应 定 片 

的 相对 面积 会 同时 变化 ， 两 个 电容 如 的 容量 被 同时 调 广 。 


2.2 电感 器 的 检测 


2.2.1 实物 外 形 与 图 形 符号 

将 导线 在 绝缘 支架 上 绕 制 一 定 的 臣 数 ( 圈 数 ) 就 构成 了 电感 器 。 常 
见 的 电感 器 的 实物 外 形 如 图 2-17a 所 示 ， 根 据 绕 制 的 支架 不 同 ， 电 感 器 
可 分 为 空心 电感 器 (无 支架 ) 、 磁 心 电 感 器 (磁性 材料 支架 ) 和 铁心 电 
感 器 (硅钢 片 支架 ) ， 它 们 的 图 形 符号 如 图 2-17b 所 示 。 
2. 2.2 ”主要 参数 与 标注 方法 

1. 主要 参数 

电感 器 的 主要 参数 有 电感 量 、 偏 差 、 品 质 因数 和 额定 电流 等 。 

(1) 电感 量 ， 电感 器 由 线圈 组 成 ， 当 电感 器 通过 电流 时 就 会 产生 磁 
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a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 2-17 电感 器 


场 ， 电 流 越 大 ,产生 的 磁场 越 强 ， 穿 过 电感 器 的 磁场 (又 称 为 磁 通 量 
$B) 就 越 大 。 实 验证 明 ， 通 过 电感 器 的 磁 通 量 @ 和 通 入 的 电流 1 成 正比 
关系 。 磁 通 量 @ 与 电流 的 比值 称 为 自 感 系数 ， 又 称 电感 量 二 ， 用 公式 表 
示 为 

J 

I 

电感 量 的 基本 单位 为 享 利 (简称 享 ) ， 用 字母 “H” 表 示 。 此 外 ， 
稼 用 单位 还 有 毫 享 (mH) 和 微 训 (RH) ， 它 们 之 间 的 关系 是 

1H=10°mH =10° mH 

电感 器 的 电感 量 大 小 主要 与 线圈 的 下 数 ( 圈 数 ) 、 绕 制 方式 和 磁 心 
材料 等 有 关 。 线 圈 古 数 越 多 、 绕 制 的 线圈 越 密集 ， 电 感 量 就 越 大 ; 有 磁 
心 的 电感 器 比 无 磁 心 的 电感 量 大 ; 电感 器 的 磁 心 磁 导 率 越 高 ， 电 感 量 也 
就 越 大 。 

(2) 偏差 ”偏差 是 指 电感 器 上 标 称 电感 量 与 实际 电感 量 的 差距 。 对 
于 准确 度 要 求 高 的 电路 ， 电 感 融 的 允许 偏差 范围 通常 为 +0.2% ~ +0.5%， 
一 般 的 电路 可 采用 偏差 为 上 10% ~ + 上 15% 的 电感 器 。 

(3) 品质 因数 (@ 值 ) 品质 因数 也 称 0 值 ， 是 衡量 电感 器 质量 
的 主要 参数 。 品 质 因 素 是 指 当 电感 器 两 端 加 某 一 频率 的 交流 电压 时 ， 其 
感 抗 X，(X, =2mw 人 L) 与 直流 电阻 尺 的 比值 ， 用 公式 表示 为 

从 上 式 可 以 看 出 ， 感 抗 越 大 或 直流 电阻 越 小 ， 品 质 因数 就 越 大 。 电 
感 器 对 交流 信号 的 阻碍 称 为 感 抗 ， 其 单位 为 欧姆 (Q) 。 电 感 器 的 感 抗 
大 小 与 电感 量 有 关 ， 电 感 量 越 大 ， 感 抗 越 大 。 

提高 品质 因数 既 可 通过 提高 电感 器 的 电感 量 来 实现 ， 也 可 通过 减 小 
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电感 器 线圈 的 直流 电阻 来 实现 。 例 如 粗 线圈 绕 制 而 成 的 电感 器 ， 直 流 电 
阻 较 小 ,其 0 值 高 ， 有 磁 心 的 电感 器 较 空心 电感 器 的 电感 量 大 , 其 0 值 
也 高 。 

(4) 额定 电流 ”额定 电流 是 指 电感 器 在 正常 工作 时 允许 通过 的 最 大 
电流 值 。 电 感 需 在 使 用 时 ， 流 过 的 电流 不 能 超过 额定 电流 ， 否则 电感 需 
就 会 因 发 热 而 使 性 能 参数 发 生 改 变 ， 甚 至 会 因 过 电流 而 烧 坏 。 

2. 参数 标注 方法 

电感 器 的 参数 标注 方法 主要 有 直 标 法 和 色 标 法 。 

(1) 直 标 法 ”电感 需 采 用 直 标 法 标注 时 ， 一 般 会 在 外 壳 上 标注 电感 
量 、 偏 差 和 和 额定 电流 值 。 图 2-18 列 出 了 几 个 采用 直 标 法 标注 的 电感 需 。 

在 标注 电感 量 时 ， 通 常会 将 电感 量 值 及 单位 直接 标 出 。 在 标注 偏差 
时 ， 分 别 用 工 、 开 、 焉 表示 + 上 5% 、+ 上 10% 、+ 上 20% 。 在 标注 额定 电流 
时 ,用 A、B、C、D、E 分 别 表 示 50mA、150mA 、300mA、0.7A 


和 1.6A。 


电感 量 330kH 偏差 土 10% 





额定 电流 300m 人 A 
电感 量 10uH 偏差 土 5% 电感 量 3.3mH 偏差 十 10% 
di HU | 00 人 
额定 电流 50mA 额定 电流 





图 2-18 电感 需 的 直 标 法 例 图 











(2) 色 标 法 “” 色 标 法 是 采用 色 点 或 色 环 标 在 电感 部 上 来 表示 电感 量 
和 偏差 的 方法 。 色 人 码 电 感 器 采用 色 标 法 标注 ， 其 电感 量 和 偏差 标注 方 
法 同色 环 电 阻 器 ， 单 位 为 H。 色 和 码 电感 需 的 各 种 颜色 含义 及 代表 的 
数值 与 色 环 电阻 器 相同 ， 上 有 具体 见 表 1-3。 色 人 码 电感 需 颜 色 的 排列 顺序 
方法 也 与 色 环 电阻 需 相 同 。 色 码 电感 器 与 色 环 电阻 需 识 读 的 不 同 仅 在 
于 单位 不 同 ， 色 码 电感 器 单位 为 LH。 色 码 电感 器 参数 的 识 读 如 图 
2-19 所 示 ， 图 中 的 色 码 电感 器 上 标注 “ 红 棕 黑 银 ”表示 电感 量 为 
21uH， 偏 差 为 上 1095 。 
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一 环 棕色 ( 
第 全 多 《人 基 “10-1 
We 


电感 量 为 21 X 1(1 土 10%)hnH=21nH(90%~110%) 


图 2-19 色 码 电感 顺 参 数 的 识 读 





2.2.3 检测 


电感 器 的 电感 量 和 0 值 一 般 用 专门 的 电感 测量 仪 和 0 表 来 测量 ， 
一 些 功 能 齐全 的 万 用 表 也 具有 电感 量 测量 功能 。 

电感 器 常见 的 故障 有 开路 和 线圈 于 间 短 路 。 电 感 絮 实际 上 就 是 线 
圈 ， 由 于 线圈 的 电阻 一 般 比 较 小 ， 测 量 时 一 般 用 万 用 表 的 Rx10 挡 ， 
电感 器 的 检测 如 图 2-20 所 示 。 

线 径 粗 、 熙 数 少 的 电感 器 电阻 小 ， 接 近 于 0Q， 线 径 细 、 三 数 多 的 
感 带 阻 值 较 大 。 在 测量 电感 器 时 ,万用表 可 以 很 容易 检测 出 是 否 开 路 
(开路 时 测 出 的 电阻 为 无 穷 大 ) ， 但 很 难 判断 它 是 否 硬 间 短路 ， 这 是 因为 
电感 器 牛 间 短路 时 电阻 减 小 很 少 。 解 决 方法 是 ， ee 
路 ， 万 用 表 又 无 法 检测 出 来 时 ， 可 更 换 新 的 同型 号 ， 故 障 排除 则 
说 明 原 电感 器 已 损坏 。 









ft 





做 小 已 








图 2-20 电感 顺 的 检测 
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2.3 变压器 的 检测 


2.3.1 实物 外 形 与 图 形 符号 
变压器 可 以 改变 交流 电压 或 交流 电流 的 大 小 。 常 见 变压器 的 实物 外 


形 及 图 形 符号 如 图 2-21 所 示 。 


b) 图 形 符号 








图 2-21 变压器 


2.3.2 结构 与 工作 原理 


1. 结构 

两 组 相距 很 近 又 相互 绝缘 的 线圈 就 构成 了 变压器 。 变 压 器 的 结构 如 
图 2-22 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 变 压 器 主要 由 绕组 和 铁心 组 成 。 绕 组 
通常 是 由 漆包线 (在 表面 涂 有 绝缘 层 的 导线 ) 或 纱 包 线 绕 制 而 成 ， 与 输 
入 信号 连接 的 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 输 出 信号 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 


铁心 
二 次 绕组 















一 次 绕组 





图 2-22 变压器 的 结构 示意 图 


2. 工作 原理 
变压器 是 利用 电 一 磁 和 磁 一 电 转 换 原理 工作 的 。 下 面 以 图 2-23 所 


示 电 路 来 说 明 变 压 需 的 工作 原理 。 
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a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 
图 2-23 变压器 工作 原理 说 明 图 


当 交 流 电压 UV 送 到 变 压 带 的 一 次 绕组 L 两 端 时 (Li 的 臣 数 为 
N ) ， 有 交流 电流 了 流 过 LL 马上 产生 磁场 ， 磁场 的 磁 感 线 沿 着 导 磁 
良好 的 铁心 穿 过 二 次 绕组 六 〈 其 熙 数 为 V ) ， 有 位 感 线 穿 过 L,，L, 上 马 
上 产生 感应 电动 势 ， 此 时 L, 相当 于 一 个 电源 ， 由 于 万 与 电阻 RR 连接 成 
闭合 电路 ，L, 就 有 交流 电流 4 输出 并 流 过 电阻 R，R 两 端的 电压 为 U,。 
变 压 需 的 一 次 绕组 进行 电 一 磁 转 换 ， 而 二 次 绕组 进行 磁 一 电 转 换 。 


2. 3.3 特殊 绕组 变压器 


前 面 介 绍 的 变压器 一 、 二 次 绕组 分 别 只 有 一 组 绕组 ， 实 际 应 用 中 经 
常会 遇 到 其 他 一 些 形式 绕组 的 变压器 。 图 2-24 列 出 了 一 些 特殊 绕组 变 
压 需 。 





a) 多 绕组 变压器 b) 多 抽 头 变压器 c) 单 绕组 变压器 
图 2-24 “特殊 绕组 变 压 需 
1. 多 绕组 变压器 


多 绕组 变 压 絮 的 一 、 二 次 绕组 由 多 个 绕组 组 成 ， 图 2-24a 所 示 是 一 
种 典型 的 多 绕组 变压器 ， 如 果 将 L 作为 一 次 绕组 ， 那么 L,、L,、L 都 
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是 二 次 绕组 ，L, 络 组 上 的 电压 与 其 他 绕组 的 电压 关系 都 满足 记 = 站。 


例如 V =1000、N, =200、N, =50、N =10, 当世 =220V 时 ，U,、 
U,;、U, 电压 分 别 是 44V、11V 和 2.2V。 
U 


3 yA ee 
对 于 多 绕组 变压器 ， 各 绕组 的 电流 不 能 按 六 =7 来 计算 ， 而 应 遵循 


P=P,+P,;+P,， 即 UT =UVU,L + UL + UI， 当 某 个 二 次 绕组 接 的 负 
载 电 阻 很 小 时 ， 该 绕组 流出 的 电流 会 很 大 ， 其 输出 功率 就 增 大 ， 其 他 二 
次 绕组 输出 电流 就 会 减 小 ， 功 率 也 相应 减 小 。 

压 器 

多 抽 头 变压器 的 一 、 二 次 绕组 由 两 个 绕组 构成 ， 除 了 本 身 具 有 四 个 
引出 线 外 ， TY 将 一 个 绕组 0 图 
2-24b 所 示 是 一 种 多 抽 头 变压器 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 多 抽 头 变压器 由 抽 
人 和 0 个 引 
出 线 ， 而 多 绕组 变压器 各 个 绕组 之 间 在 电气 上 是 隔离 的 。 如 果 将 输入 电 
压 加 到 硬 数 为 N， ee 该 绕组 称 为 一 次 绕组 ， 其 他 绕组 就 都 是 


二 次 绕组 ， 各 绕组 之 间 的 电压 关系 都 满足 下- 


3. 单 绕组 变压器 

单 绕组 变压器 又 称 自 耦 变压器 ， 0 ， 通 过 在 绕组 中 引 
出 抽 头 而 产生 一 、 二 次 绕组 。 单 绕组 变 0 Ao 所 示 。 如 果 将 输 
入 电压 Vi 加 到 整个 绕组 上 上， 那么 es 次 绕组 ， 


Nt, 厄 数 为 入 , 的 绕组 为 二 次 绕组 ，Ul、U, 电压 关系 满足 部 














轩 
N 


AN +N, 
N ” 


2.3.4 检测 


在 检测 变压器 时 ， 通 常 要 测量 各 绕组 的 电阻 、 绕 组 间 的 绝缘 电阻 ， 
绕组 > 心 之 间 的 绝缘 电阻 。 下 面 以 图 2-25 所 示 的 电源 变压器 为 例 来 
说 明 变 压 器 的 检测 方法 ( 注 ; 该 变压器 输入 电压 为 220V、 输 出 电压 为 
。 额定 功率 为 3VA )。 

变 压 右 的 检测 如 图 2-26 所 示 。 变 压 器 的 检测 步骤 如 下 : 
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图 2-25 一 种 常见 的 电源 变压器 


第 一 步 : 测量 各 绕组 的 电阻 。 

万 用 表 拨 至 RRx1000 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 变 压 器 的 1、2 端 ， 测 
量 一 次 绕组 的 电阻 ， 如 图 2-26a 所 示 ， 然 后 在 表盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 图 
中 显示 的 是 一 次 绕组 的 正常 阻 值 ， 为 1. 7kQ0。 

若 测 得 的 阻 值 为 ce， 说 明 一 次 绕组 开路 。 

若 测 得 的 阻 值 为 0， 说 明 一 次 绕组 短路 。 

若 测 得 的 阻 值 偏 小 ， 则 可 能 是 一 次 绕组 否 间 出 现 短路 。 

然后 万 用 表 拨 至 Rx10 挡 ， 用 同样 的 方法 测量 变压器 的 3、4 端 和 
4、5 端的 电阻 ， 正 常 时 约 为 几 欧 。 

一 般 来 说 ， 变 压 器 的 额定 功率 越 大 ， 一 次 绕组 的 电阻 越 小 ， 变 压 器 
的 输出 电压 越 高 ， 其 二 次 绕组 电阻 越 大 〈 因 下 数 多 ) 。 

第 二 步 : 测量 绕组 间 绝 缘 电 阻 。 

万 用 表 拨 至 R x 10kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 变 压 器 一 、 二 次 绕组 
的 一 端 ， 如 图 2-26b 所 示 ， 然 后 在 表盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 图 中 显示 的 是 
阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 一 、 二 次 绕组 间 绝 缘 良 好 。 

若 测 得 的 阻 值 小 于 无 穷 大 ， 说 明 一 、 二 次 绕组 间 存 在 短路 或 漏电 。 

第 三 步 : 测量 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 。 

万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 红 表笔 接 变 压 器 铁心 或 金属 外 壳 、 黑 表 
笔 接 一 次 绕组 的 一 端 ， 如 图 2-26c 所 示 ， 然 后 在 表盘 上 读 出 阻 值 大 小 。 
图 中 显示 的 是 阻 值 为 无 穷 大 ,说 明 绕 组 与 铁心 间 绝缘 良好 。 

若 测 得 的 阻 值 小 于 无 穷 大 ， 说明 一 次 绕组 与 铁心 间 存 在 短路 或 
漏电 。 

再 用 同样 的 方法 测量 二 次 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 。 

对 于 电源 变压器 ， 一 般 还 要 按 图 2-26d 所 示 方 法 测量 其 空 载 二 次 电 
压 。 先 给 变压器 的 一 次 绕组 接 220V 交流 电压 ， 然 后 用 万 用 表 的 10V 交 
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流 挡 测 量 二 次 绕组 某 两 端的 电压 ， 测 出 的 电压 值 应 与 变 压 需 标 称 二 次 红 
组 电压 相同 或 相近 ， 人 允许 有 5% ~ 10% 的 偏差 。 若 二 次 绕组 所 有 接线 端 
间 的 电压 都 偏 高 ， 则 一 次 绕组 局 部 有 短路 。 若 二 次 绕组 茶 两 端 电压 偶 
低 ， 则 该 两 端 间 的 绕组 有 短路 。 
































0) 测量 绕组 与 铁心 间 的 绝缘 电阻 d) 测量 空 载 二 次 电压 
图 2-26 变压器 的 检测 
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3.1 二 极 管 的 检测 


3.1.1 普通 二 极 管 的 检测 


1. 结构 、 图 形 符号 和 实物 外 形 
二 极 管 内 部 结构 、 图 形 符 号 和 实物 外 形 如 图 3-1 所 示 。 








一 纪 熏 新 符号 
站 一 ”一 车 | 一 上 符号 
a) 结构 b) 图 形 符号 
图 3-1 二 极 管 


下 面 通过 分 析 图 3-2 中 的 两 个 电路 来 说 明 二 极 管 的 性 质 。 


S S 
和 | 7 
/| 7 


a) 二 极 管 正 向 导 通 b) 二 极 管 反 向 截止 
图 3-2 二 极 管 的 性 质 说 明 图 


在 图 3-2a 所 示 电 路 中 ， 当 闭合 开关 $ 后 ， 发 现 灯泡 会 发 光 ， 表 明 
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有 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 导 通 ; 而 在 图 3-2b 所 示 电 路 中 ， 当 开关 $ 
闭合 后 灯泡 不 亮 ， 说 明 无 电流 流 过 二 极 管 ， 二 极 管 不 导 通 。 通 过 观察 这 
两 个 电路 中 二 极 管 的 接 法 可 以 发 现 ， 在 图 3-2a 中 ， 二 极 管 的 正极 通过 
开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 负极 通过 灯泡 与 电源 负极 相连 ; 而 
在 图 3-2b 中 ， 二 极 管 的 负极 通过 开关 $ 与 电源 的 正极 连接 ， 二 极 管 的 
正极 通过 灯泡 与 电源 负极 相连 。 

由 此 可 以 得 出 这 样 的 结论 ， 当 二 极 管 正极 与 电源 正极 连接 ， 负 极 与 
电源 负极 相连 时 ， 二 极 管 能 导 通 ， 反 之 二 极 管 不 能 导 通 。 二 极 管 这 种 单 
方向 导 通 的 性 质 称 二 极 管 的 单 向 导电 性 。 

3. 极 性 的 识别 与 检测 

二 极 管 引 脚 有 正 、 负 之 分 , 在 电路 中 乱 接 ， 轻 则 不 能 正常 工作 ， 重 
则 损坏 。 二 极 管 极 性 判别 可 采用 以 下 一 些 方法 。 

(1) 根据 标注 或 外 形 判断 极 性 ”为 了 让 人 们 更 好 地 区 分 出 二 极 管 
正 、 负 极 ， 有 些 二 极 管 会 在 表面 作 一 定 的 标志 来 指示 正 、 负 极 ， 有 些 特 
殊 二 极 管 ， 从 外 形 也 可 找 出 正 、 负 极 。 

在 图 3-3 中 ， 左 上 方 的 二 极 管 表面 标 有 二 极 管 符号 ， 其 中 三 角形 端 
对 应 的 电极 为 正极 ， 另 一 端 为 负极 ; 左下 方 的 二 极 管 标 有 白色 圆 环 的 一 
端 为 负极 ; 右 方 的 二 极 管 金 属 螺 栓 为 负极 ， 另 一 端 为 正极 。 

三 角形 对 应 正极 
































金属 螺栓 
为 负极 





白色 圆 环 对 应 负极 
图 3-3 根据 标注 或 外 形 判 断 二 极 管 的 极 性 


(2) 用 指针 式 万 用 表 判 断 极 性 ”对 于 没有 标注 极 性 或 无 明显 外 形 特 
征 的 二 极 管 ， 可 用 指针 式 万 用 表 的 欧姆 挡 来 判断 极 性 。 万 用 表 拨 至 
Rx1000 或 Rx1kQ 挡 ， 测 量 二 极 管 两 个 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 
测 一 次 ,会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 如 图 3-4 所 示 。 以 阻 值 小 的 一 次 为 
准 ， 如 图 3-4a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 二 
极 管 的 负极 。 
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a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 3-4 用 指针 式 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 


(3) 用 数字 万 用 表 判 断 极 性 ”数字 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 一 样 ， 也 
有 欧姆 挡 ， 但 由 于 两 者 测量 原理 不 同 ， 数 字 万 用 表 欧 姆 挡 无 法 判断 二 极 
管 的 正 、 负 极 〈 数 字 万 用 表 测 量 正 、 反 向 电阻 时 阻 值 都 显示 无 穷 大 符号 
“1”) ， 不 过 数字 万 用 表 有 一 个 二 极 管 专 用 测量 挡 ， 可 以 用 该 挡 来 判断 
二 极 管 的 极 性 。 用 数字 万 用 表 判 新 二 极 管 极 性 如 图 3-5 所 示 。 

在 检测 判断 时 ， 数 字 万 用 表 拨 至 “ 蔷 ” 挡 (二极管 测量 专用 挡 ) ， 
然后 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 二 极 管 的 两 极 ， 正 反 各 测 一 次 ， 测 量 会 出 现 
一 次 显示 “1”， 如 图 3-5a 所 示 ， 另 一 次 显示 100 ~ 800 之 间 的 数字 ， 如 
图 3-5b 所 示 ， 以 显示 100 ~ 800 之 间 数 字 的 那 次 测量 为 准 ， 红 表笔 接 的 
为 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 在 图 3-5 中 ,显示 “1” 
表示 二 极 管 未 导 通 ， 显 示 “585” 表示 二 极 管 已 导 通 ， 并 且 二 极 管 当前 
的 导 通 电压 为 585mV ( 即 0. 585V)。 


























a) 术 导 通 b) 导 通 
图 3-5 用 数字 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 
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4. 常见 故障 及 检测 

二 极 管 常见 故障 有 开路 、 短 路 和 性 能 不 良 。 

在 检测 二 极 管 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 挡 ,， 测量 二 极 管 正 、 反 向 电 
阻 值 ， 测 量 方法 与 极 性 判断 相同 ， 可 参见 图 3-4。 正常 错 材 料 二 极 管 正 
向 电阻 值 在 1kQ 左右 , 反 向 阻 值 在 500kQ 以 上 ; 正常 硅 材 料 二 极 管 正 
向 电阻 值 在 1~10kQ， 反 向 电阻 值 为 无 穷 大 (注意 ， 不 同型 号 万 用 表 测 
量 值 略 有 差别 ) 。 也 就 是 说 ， 正 常 二 极 管 的 正 向 电阻 值 小 、 反 向 电阻 值 
很 大 。 

若 测 得 二 极 管 正 、 反 向 电阻 值 均 为 0， 说 明 二 极 管 短路 。 

若 测 得 二 极 管 正 、 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管 开路 。 

车 测 得 正 、 反 向 电阻 值 差距 小 ( 即 正 向 电阻 值 偏 大 、 反 向 电阻 值 偏 
小 ) ， 说 明 二 极 管 性 能 不 良 。 

3.1.2 稳 压 二 极 管 的 检测 

1. 实物 外 形 与 图 形 符 号 

稳 压 二 极 管 又 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ， 它 在 电路 中 起 稳 压 
作用 。 稳 压 二 极 管 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-6 所 示 。 


新 符号 


一 一 一 


旧 符 号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-6 稳 压 二 极 管 














ee 


2. 工作 原理 

在 电路 中 ， 稳 压 二 极 管 可 以 稳定 电压 。 要 让 稳 压 二 极 管 起 稳 压 作 
用 ， 需 将 它 反 接 在 电路 中 ( 即 稳 压 二 极 管 的 负极 接 电路 中 的 高 电位 ， 正 
极 接 低 电位 ) ， 稳 压 二 极 管 在 电路 中 正 接 时 的 性 质 与 普通 二 极 管 相 同 。 
下 面 以 图 3-7 所 示 的 电路 来 说 明 稳 夺 二极管 的 稳 压 原理 。 

图 3-7 中 的 稳 压 二 极 管 VS 的 稳 压 值 为 SV， 若 电源 电压 低 于 $SV， 当 
闭合 开关 S 时 ，VS 反 向 不 能 导 通 ,无 电流 流 过 限 流 电 阻 RU = JR =0， 
电源 电压 途经 尺 时 , R 上 没有 电压 降 ， 故 A 点 电压 与 电源 电压 相等 ，VS 
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图 3-7 稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 说 明 图 


两 端的 电压 UV 与 电源 电压 也 相等 ,例如 =4V 时 ,Uys 也 为 4V， 电源 
电压 在 5V 范围 内 变化 时 ，Uys 也 随 之 变化 。 也 就 是 说 ， 当 加 到 稳 压 二 极 
管 两 端的 电压 低 于 它 的 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 处 于 截止 状态 ， 无 稳 压 
功能 。 

若 电 源 电压 超过 稳 夺 二极管 稳 压 值 ， 如 =8V， 当 闭合 开关 S 时 ， 
8V 电压 通过 电阻 尺 送 到 A 点 ， 该 电压 超过 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 ，VS 反 
向 击 穿 导 通 ， 马 上 有 电流 流 过 电阻 R 和 稳 压 二 极 管 VS， 电 流 在 流 过 电 
阻 尺 时 , R 产 生 3V 的 电压 降 ( 即 UV =3V) ， 稳 压 二 极 管 VS 两 端的 电压 
Us =5V, 

若 调 节 电 源 五 使 电压 由 8V 上 升 到 10V， 由 于 电压 的 升 高 ,， 流 过 RR 
和 VS 的 电流 都 会 增 大 ， 因 流 过 RR 的 电流 增 大 ，R 上 的 电压 VU; 也 随 之 增 
大 (由 3V 上 升 到 5V)， 而 稳 压 二 极 管 VS 上 的 电压 UU 维持 5V 不 变 。 

稳 压 二 极 管 的 稳 压 原理 可 概括 如 下 : 当 外 加 电压 低 于 稳 压 二 极 管 稳 
压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 不 能 导 通 ， 无 稳 压 功能 ; 当 外 加 电压 高 于 稳 压 二 极 
管 稳 压 值 时 ， 稳 压 二 极 管 反 向 击 穿 ， 两 端 电 压 保 持 不 变 ， 其 大 小 等 于 稳 
压 值 ( 注 : 为 了 保护 稳 压 二 极 管 并 使 它 有 良好 的 稳 压 效果 ， 需 要 给 稳 压 
二 极 管 串联 限 流 电阻 ) 。 

3. 检测 

稳 压 二 极 管 的 检测 包括 极 性 判断 、 好 坏 检 测 和 稳 压 值 检 测 。 稳 压 二 
极 管 具有 普通 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 故 极 性 检测 与 普通 二 极 管 相同 ， 这 
里 仅 介绍 稳 压 三 极 管 的 好 坏 检 测 和 稳 压 值 检测 。 

(1) 好 坏 检测 ”万 用 表 拨 至 Rx1000 或 Rx1k0Q 挡 ， 测 量 稳 压 二 
极 管 正 、 反 向 电阻 ， 如 图 3-8 所 示 。 正 常 的 稳 压 二 极 管 正 向 电阻 小 ， 反 
向 电阻 很 大 。 
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若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 说 明 稳 压 二 极 管 短路 。 

若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 说 明 稳 压 二 极 管 开路 。 

若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 差距 不 大 ， 说 明 稳 压 二 极 管 性 能 不 良 。 

注 : 对 于 稳 压 值 小 于 9V 的 稳 压 和 三极管， 用 万 用 表 Rx10kQ 挡 (此 
挡 万 用 表 内 接 9V 电池 ) 测 反 向 电阻 时 ， 稳 压 二 极 管 会 被 反 向 击 穿 ， 此 
时 测 出 的 反 向 阻 值 较 小 ， 这 属于 正常 。 

















a) 测 正 向 电阻 b) 测 反 向 电阻 
图 3-8 稳 压 二 极 管 的 好 坏 检 测 








(2) 稳 压 值 检测 ”检测 稳 压 二 极 管 稳 压 值 可 按 下 面 两 个 步 又 进行 

第 一 步 : 按 图 3-9 所 示 的 方法 将 稳 压 二 极 管 与 电容 、 电 阻 和 耐 压 大 
于 300V 的 二 极 管 接 好 ， 再 与 220V 市 电 连 接 。 

第 二 步 : 将 万 用 表 拨 至 直流 $S0V 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 稳 压 二 
极 管 的 负 、 正 极 ， 然后 在 表盘 上 读 出 测 得 的 电压 值 该 值 即 稳 压 二 极 管 
的 稳 压 值 。 图 中 测 得 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 为 15V。 






















六 耐 压 大 于 300V 
红 表笔 | 20kOQ 以 上 2 


50V 
10~100uF 








图 3-9 稳 夺 二极管 稳 压 值 的 检测 
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3.1.3 变 容 二 极 管 的 检测 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

变 容 二 极 管 在 电路 中 可 以 相当 于 电容 ， 并 且 容 量 可 调 。 变 容 二 极 管 
的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 3- 10 所 示 。 


一 ee- 一 四 | 
| 一 一 全 四 一 新 符号 a 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 
图 3-10 变 容 二 极 管 


2. 性 质 说 明 
变 容 二 极 管 加 反 向 电压 时 可 以 相当 于 电容 器 ， 当 反 向 电压 改变 时 ， 


其 容量 就 会 发 生变 化 。 下 面 以 图 3-11 所 示 的 电路 和 曲线 来 说 明 变 容 二 
极 管 容 量变 化 规律 。 


容量 /pF 


3 广 





2 下 
| 
2 





| 
6 反 向 电压 /V 
a) 电路 图 b) 特性 曲线 


图 3-11 变 容 二 极 管 容量 变化 规律 


bps 








在 图 3-11a 所 示 电 路 中 ， 变 容 二 极 管 VD 加 有 反 向 电压 ， 电 位 器 RP 
用 来 调节 反 向 电压 的 大 小 。 当 RP 滑动 端 右 移 时 ， 加 到 变 容 二 极 管 负 端 
的 电压 升 高 ， 即 反 向 电压 增 大 ，VD 内 部 的 PN 结 变 厚 ， 内 部 的 P、N 型 
半导体 距离 变 远 ， 形 成 的 电容 容量 变 小 ; 当 RP 滑动 端 左 移 时 ， 变 容 二 
极 管 反 向 电压 减 小 ，VD 内 部 的 PN 结 变 薄 ， 内 部 的 P、N 型 半导体 距离 
变 近 ， 形 成 的 电容 容量 增 大 。 
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也 就 是 说 ， 当 调节 变 容 二 极 管 反 向 电压 大 小 时 ， 其 容量 会 发 生变 
化 ， 反问 电压 越 高 ， 容 量 越 小 ， 反 向 电压 越 低 ， 容 量 越 大 。 

图 3-11b 所 示 为 变 容 二 极 管 的 特性 曲线 ， 它 直观 地 表示 出 变 容 二 极 
管 两 端 反 向 电压 与 容量 变化 规律 ， 如 当 反 向 电压 为 2V 时 ， 容 量 为 3pF， 
当 反 向 电压 增 大 到 6V 时 ， 容 量 减 小 到 2pF。 

3. 检测 

变 容 二 极 管 检测 方法 与 普通 二 极 管 基本 相同 。 检 测 时 万 用 表 拨 至 
Rx10k0 挡 ， 测 量变 容 二 极 管 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 的 变 容 二 极 管 反 回 电 
阻 为 无 穷 大 ， 正 向 电阻 一 般 在 200kg 左右 〈 不 同型 号 该 值 略 有 差别 ) 。 

若 测 得 正 、 反 向 电阻 均 很 小 或 为 0， 说 明 变 容 二 极 管 漏电 或 短路 。 

若 测 得 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 , 说 明 变 容 二 极 管 开路 。 


3.1.4 双向 触发 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
双向 触发 二 极 管 简称 双向 二 极 管 ， 它 在 电路 中 可 以 双向 导 通 。 双 问 
触发 二 极 管 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-12 所 示 。 


"ey | 
一 一 征 国 一 一 下 
O 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-12 双向 触发 二 极 管 





























2. 性 质 说 明 

普通 二 极 管 有 单 向 导电 性 ， 而 双向 触发 二 极 管 具 有 双向 导电 性 ， 但 
它 的 导 通 电压 通常 比较 高 。 下 面 通过 图 3-13 所 示 电 路 来 说 明 双 向 触发 
二 极 管 性 质 。 

(1) 两 端 加 正 向 电压 ”在 图 3-13a 所 示 电 路 中 ， 将 双向 触发 二 极 管 
VD 与 可 调 电 源 E 连接 起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 并 不 能 导 通 ， 随 着 
电源 电压 的 逐渐 调 高 ， 当 调 到 某 一 值 时 (如 30V)，VD 马上 导 通 ， 有 从 
上 往 下 的 电流 流 过 双向 触发 二 极 管 。 
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a) 正 向 导 通 b) 反 向 导 通 
图 3-13 双向 触发 二 极 管 的 性 质 说 明 


(2) 两 端 加 反 向 电压 ”在 图 3-13b 所 示 电 路 中 ， 将 电源 的 极 性 调换 
后 再 与 双向 触发 二 极 管 VD 连接 起 来 。 当 电源 电压 较 低 时 ，VD 不 能 
通 ， 随 着 电源 电压 的 逐渐 调 高 ， 当 调 到 某 一 值 时 (如 30V)，VD 马上 导 
通 ， 有 从 下 向 上 的 电流 流 过 双向 触发 二 极 管 。 

综 上 所 述 ， 不管 加 正 向 电压 还 是 反 向 电压 ， 只 要 电压 达到 一 定 值 ， 
双向 触发 二 极 管 就 能 导 通 。 

双向 触发 二 极 管 正 、 反 向 特性 相同 ， 具 有 对 称 性 ， 故 双向 触发 二 极 
管 极 性 没有 正 、 负 之 分 。 双 向 触发 二 极 管 的 触发 电压 较 高 ，30V 左右 最 
为 常见 ， 双 向 触发 二 极 管 的 触发 电压 一 般 有 20 ~ 60V、100 ~ 150V 和 
200 ~250V 三 个 等 级 。 

3. 检测 

双向 触发 二 极 管 的 检测 包括 好 坏 检 测 和 触发 电压 检测 。 

(1) 好 坏 检测 ”万 用 表 拨 至 Rx1kQ 挡 ， 测 量 双向 触发 二 极 管 正 、 
反 癌 电阻， 如 图 3- 14 所 示 。 

若 双 向 触发 二 极 管 正常 ， 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 。 

若 测 得 的 正 、 反 向 电阻 很 小 或 为 0, 说 明 双 向 触发 二 极 管 漏电 或 短 
路 ， 不 能 使 用 。 











图 3-14 双向 触发 二 极 管 的 好 坏 检 测 
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(2) 触发 电压 检测 ”检测 双向 触发 二 极 管 的 触发 电压 可 按 下 面 三 个 
步骤 进行 . 

第 一 步 : 按 图 3-15 所 示 的 方法 将 双向 触发 二 极 管 与 电容 、 电 阻 和 
耐 压 大 于 300V 的 二 极 管 接 好 ， 再 与 220V 市 电 连 接 。 

第 二 步 : 将 万 用 表 拨 至 直流 50V 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 被 测 双向 触 
发 二 极 管 的 两 极 ， 然 后 观察 表 针 位 置 ， 如 果 表 针 在 表盘 上 摆动 (时 大 时 
小 ) ， 表 针 所 指 最 大 电压 即 为 触发 二 极 管 的 触发 电压 。 图 中 表 针 指 的 最 
大 值 为 30V， 则 触发 二 极 管 的 触发 电压 值 约 为 30V 。 

第 三 步 : 将 双向 触发 二 极 管 两 极 对 调 ， 再 测 两 端 电压 ， 正 常 该 电压 
值 应 与 第 二 步 测 得 的 电压 值 相 等 或 相近 。 两 者 差 值 越 小 ， 表 明 触 发 二 极 
管 对 称 性 越 好 ， 即 性 能 越 好 。 






















六 耐 压 大 于 300V 
红 表笔 | 20kOQ 以 上 3 


50V 
10~100uF 








图 3-15 触发 二 极 管 触发 电压 的 检测 


3.1.5 单 结晶 体 管 的 检测 


单 结晶 体 管 又 称 双 基 极 二 极 管 ， 内 部 只 有 一 个 PN 结 ， 它 有 三 个 引 
脚 ， 分 别 为 发 射 极 玉 、 基 极 B, 和 基 极 B,。 

1. 实物 外 形 、 图 形 符号 、 结 构 和 等 效 图 

单 结晶 体 管 的 实物 外 形 、 图 形 符号 、 结 构 和 等 效 图 如 图 3-16 所 示 。 

单 结晶 体 管 的 制作 过 程 : 在 一 块 高 阻 率 的 N 型 半导体 基 片 的 两 端 各 
引出 一 个 馈 电 极 ， 如 图 3-16c 所 示 ， 分 别称 为 第 一 基 极 B， 和 第 二 基 极 
B, ， 然 后 在 N 型 半导体 基 片 一 侧 埋 入 了 型 半导体 ， 在 两 种 半导体 的 结合 
部 位 就 形成 了 一 个 PN 结 ， 再 在 P 型 半导体 端 引出 一 个 电极 ， 称 为 发 射 
极 E。 
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B， 铝 电 极 十 ] B2 





N 
E 
P 型 半导体 攻 
PN 结 
: Bi Bi 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 c) 结构 


图 3-16 单 结晶 体 管 


单 结晶 体 管 的 等 效 图 如 图 3-16d 所 示 。 单 结晶 体 管 B, 、B, 极 之 间 
为 高 阻 率 的 N 型 半导体 ， 故 两 极 之 间 的 电阻 R,, 较 大 ( 约 为 4 ~12k0Q)， 
以 PN 结 为 中 心 ， 将 N 型 半导体 分 作 两 部 分 ，PN 结 与 B, 极 之 间 的 电阻 
用 R;, 表示 ，PN 结 与 B, 极 之 间 的 电阻 用 R, 表示 ，Rss = R， + Rs，E 极 
与 N 型 半导体 之 间 的 PN 结 可 等 效 为 一 个 二 极 管 ， 用 VD 表示 。 

2. 性 质 说 明 

为 了 分 析 单 结晶 体 管 的 工作 原理 ， 在 发 射 极 和 第 一 基 极 B, 之 间 加 
U; 电压 ， 在 第 二 基 极 B, 和 第 一 基 极 B, 之 间 加 UV, 电压 ， 如 图 3-17 所 示 。 























在 
截止 区 | 一 负 阻 区 一 =| 饱和 区 
a) 原理 说 明 图 b) 特性 曲线 
图 3-17 单 结晶 体 管 性 质 说 明 图 
单 结晶 体 管 具有 以 下 特点 : 
1) 当 发 射 极 Us 电压 小 于 峰值 电压 VU。( 也 即 小 于 ww + Ui ) 时 ， 
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2) 当 发 射 极 D, 电压 等 于 峰值 电压 UV, 时 ， 单 结晶 体 管 E、B, 极 之 
间 导 通 ， 两 极 之 间 的 电阻 变 得 很 小 ，U'; 电压 的 大 小 马上 由 峰值 电压 UU， 
下 降 至 谷 值 电压 U、。 

3) 单 结晶 体 管 导 通 后 ， 若 VU; < U,， 单 结晶 体 管 会 由 导 通 状态 进入 
截止 状态 。 

4) 单 结 晶体 管内 部 等 效 电阻 R, 的 阻 值 随 I; 电流 变化 而 变化 ， 而 
R，, 阻 值 则 与 I 电流 无 关 。 

5) 不 同 的 单 结晶 体 管 具有 不 同 的 VU,、U, 值 ， 对 于 同一 个 单 结晶 
体 管 ， 其 Us 电压 变化 ， 其 UV,、U, 值 也 会 发 生变 化 。 

3. 检测 

单 结晶 体 管 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检 测 。 

(1) 极 性 检测 单 结 晶体 管 有 下 、B, 、B, 三 个 电极 ， 从 图 3-16c 所 
示 的 等 效 图 可 以 看 出 ， 单 结晶 体 管 的 EE、B, 极 之 间 和 下、B, 极 之 间 都 相 
当 于 一 个 二 极 管 与 电阻 串联 ，B, 、B, 极 之 间 相 当 于 两 个 电阻 串联 。 

单 结晶体 管 的 极 性 检测 过 程 如 下 : 

1) 检测 出 正极 。 万 用 表 拨 至 尺 x 1k9O 挡 ， 红 、 黑 表笔 测量 单 结 晶 
体 管 任意 两 极 之 间 的 阻 值 ， 每 两 极 之 间 都 正 、 反 各 测 一 次 。 若 测 得 某 两 
极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 相等 或 接近 ( 阻 值 一 般 在 2kQ 以 上 ) ， 这 两 个 电 
极 就 为 B 、B, 极 , 余下 的 电极 为 EE 极 ; 若 测 得 某 两 极 之 间 的 正 、 反 向 
电阻 出 现 一 次 阻 值 小 、 另 一 次 无 穷 大 ， 以 阻 值 小 的 那 次 测量 为 准 ， 黑 表 
笔 接 的 为 卫 极 ， 余 下 的 两 个 电极 就 为 B 、B, 极 。 

2) 检测 出 B, 、B, 极 。 万 用 表 仍 置 于 Rx1kQ 挡 ， 黑 表笔 接 已 判断 
出 的 EE 极 ， 红 表笔 依次 接 男 外 两 极 ， 两 次 测 得 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 
阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 红 表笔 接 的 电极 通常 为 B, 极 , 余下 的 电极 为 B， 
极 。 由 于 不 同型 号 单 结晶 体 管 的 R, 、R, 阻 值 会 有 所 不 同 ， 因 此 这 种 检 
测 B, 、B, 极 的 方法 并 不 适合 所 有 的 单 结晶 体 管 ， 如 果 在 使 用 时 发 现 单 
结晶 体 管 工 作 不 理想 ， 可 将 B, 、B, 极 对 换 。 

对 于 一 些 外 形 有 规律 的 单 结 晶体 管 ， 其 电极 也 可 以 根据 外 形 判 断 ， 
具体 如 图 3-18 所 示 。 单 结晶 体 管 引 脚 朝 上 ， 最 接近 管 键 (突出 部 分 ) 
的 引 脚 为 卫 极 ， 按 顺 时 针 方 向 旋转 依次 为 B, 、B, 极 。 

(2) 好 坏 检测 ” 单 结晶 体 管 的 好 坏 检测 过 程 如 下 : 

1) 检测 EE、B, 极 和 玉 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 万 用 表 拨 至 
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一 二 
RxlkoO 挡 ， 黑 表笔 接 单 结晶 体 管 的 己 极 ， 红 表 
笔 依 次 接 B, 、B, 极 , 测量 耻 、B, 极 和 EE、B， 管 键 
极 之 间 的 正 向 电阻 ， 正 常 时 正 向 电阻 较 小 ， 多 忆 让 、 
后 红 表笔 接 玉 极 ， 黑 表笔 依次 接 B, 、 ee 本 


量 下 、B, 极 和 下 、B, 极 之 间 的 反 向 电阻 ， 正 常 
反 向 电阻 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 。 

2) 检测 B 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 
万 用 表 拨 至 Rx1k0Q 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 单 图 3-18 从 单 结晶 体 管 
结晶 体 管 的 B, 、B, 极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 正 常 外 形 判别 电极 
时 B, 、B, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 通常 在 2 ~ 
200kQ 之 间 。 

若 测量 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 单 结晶 体 管 损 坏 或 性 能 不 良 。 


3.1.6 肖 特 基 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

肖 特 基 二 极 管 又 称 肖 特 基 势 垒 二 极 管 (SBD) ， 其 图 形 符号 与 普通 
二 极 管 相同 。 常 见 的 首 特 基 二 极 管 实物 外 形 如 图 3-19a 所 示 ， 三 引 脚 的 
肖 特 基 二 极 管内 部 由 两 个 二 极 管 组 成 ， 其 连接 有 多 种 方式 ， 如 图 3- 19b 
所 示 。 








2 3 1 
六 共 阴 方式 
B 





TTIIT) 
2 3 1 
串联 方式 串联 方式 
a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 方式 


图 3-19 肖 特 基 二 极 管 


2. 特点 、 应 用 和 检测 
肖 特 基 二 极 管 是 一 种 低 功 耗 、 大 电流 、 超 高 速 的 半导体 整流 二 极 
管 ， 其 工作 电流 可 达 几 千 安 ， 而 反 向 恢复 时 间 可 短 至 几 纳 秒 。 反 向 恢复 
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时 间 越 短 ， 从 截止 转 为 导 通 的 切换 速度 越 快 ， 普通 整 流 二 极 管 反 向 恢复 
时 间 长 ， 无 法 在 高 速 整流 电路 中 正常 工作 。 男 外 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 癌 
导 通 电压 较 普 通 硅 二 极 管 低 ， 约 为 0.4V。 

由 于 肖 特 基 二 极 管 导 通 、 截 止 状态 可 高 速 切换 ， 故 主要 用 在 高 频 电 
路 中 。 由 于 面 接触 型 的 肖 特 基 二 极 管 工 作 电 流 大 ， 故 变频 需 、 电 动机 驱 
动 需 、 逆 变 需 和 开关 电源 等 设备 中 整流 二 极 管 、 续 流 二 极 管 和 保护 二 极 
管 常 采 用 面 接触 型 肖 特 基 二 极 管 ， 对 于 点 接触 型 肖 特 基 二 极 管 ， 其 工作 
电流 稍 小 ， 常 在 高 频 电 路 中 用 作 检 波 或 小 电流 整流 。 肖 特 基 二 极 管 的 缺 
点 是 反 向 耐 压低 ， 一 般 在 100V 以 下 ， 因 此 不 能 用 在 高 电压 电路 中 。 

肖 特 基 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具 有 单 向 导电 性 ， 其 极 性 与 好 坏 检 
测 方 法 与 普通 二 极 管 相 同 。 


3.1.7 快 恢复 二 极 管 的 检测 
1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
快 恢复 二 极 管 (FRD) 、 超 快 恢复 二 极 管 (SRD) 的 图 形 符号 与 普 
二 极 管 相同 。 常 见 的 快 恢 复 二 极 管 实物 外 形 如 图 3-20a 所 示 。 三 引 脚 
ee 二 极 管 组 成 ， 其 连接 有 共 阳 和 共 阴 两 种 方 
， 如 图 3-20b 所 示 。 


LT pe 


共 阳 方 式 共 阴 方式 
a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 方式 


图 3-20 快 恢复 二 极 管 














A 





2. 特点 、 应 用 和 检测 

快 恢复 二 极 管 是 一 种 反 向 工作 电压 高 、 工 作 电 流 较 大 的 高 速 半导体 
二 极 管 ， 其 反 向 击 穿 电压 可 达 几 千 伏 ， 反 向 恢复 时 间 一 般 为 几 百 纳 秒 。 
快 恢 复 二 极 管 广 泛 应 用 于 开关 电源 、 不 间断 电源 、 变 频 器 和 电动 机 驱动 
带 中 ， 主 要 用 作 高 频 、 高 压 和 大 电流 整流 或 续 流 。 

快 恢复 二 极 管 与 肖 特 基 二 极 管 的 区 别 主要 如 下 : 
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1) 快 恢复 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 为 几 百 纳 秒 ， 肖 特 基 二 极 管 更 快 ， 
可 达 几 纳 秒 。 

2) 快 恢 复 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 高 (可 达 几 千 伏 ) ， 肖 特 基 二 极 
管 的 反 癌 击 穿 电压 低 (一 般 在 100V 以 下 )。 

3) 恢复 二 极 管 的 功 耗 较 大 ， 而 肖 特 基 二 极 管 功 耗 相对 较 小 。 

因此 快 恢复 二 极 管 主 要 用 在 高 电压 的 高 频 电 路 中 ， 肖 特 基 二 极 管 主 
要 用 在 低 电 压 的 高 频 电 路 中 。 

快 恢复 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具有 单 向 导电 性 ， 其 极 性 与 好 坏 检 
测 方法 与 普通 二 极 管 相同 。 


3.1.8 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

瞬 态 电压 抑制 二 极 管 又 称 瞬 态 抑 制 二 极 管 (TVS)。 和 常见 的 瞬 态 抑 
制 二 极 管 实物 外 形 如 图 3-21a 所 示 。 瞬 态 抑制 二 极 管 有 单 极 型 和 双 极 型 
之 分 ， 其 图 形 符号 如 图 3-21b 所 示 。 


BD CC,， 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-21 有 瞬 态 抑制 二 极 管 























双 极 型 


2. 性 质 

瞬 态 抑制 二 极 管 是 一 种 二 极 管 形式 的 高 效能 保护 器 件 ， 当 它 两 极 间 
的 电压 超过 一 定 值 时 ， 能 以 极 快 的 速度 导 通 ， 将 两 极 间 的 电压 固定 在 一 
个 预定 值 上 ， 从 而 有 效 地 保护 电子 电路 中 的 精密 元 器 件 。 

单 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管用 来 抑制 单 向 瞬间 高 压 ， 如 图 3-22a 所 示 ， 
当 大 幅度 正 脉 冲 的 尖峰 来 时 ， 单 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 反 向 导 通 ， 正 脉冲 
被 钳 在 固定 值 上 ; 当 大 幅度 负 脉 冲 来 时 , 若 B 点 电压 低 于 -0.7V， 单 极 
型 瞬 态 抑制 二 极 管 正 向 导 通 ，B 点 电压 被 钳 在 -0.7V。 
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双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 可 抑制 双向 瞬间 高 压 ， 如 图 3-22b 所 示 ， 当 
大 幅度 正 脉冲 的 尖峰 来 时 ， 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 导 通 ， 正 脉冲 被 钳 在 
固定 值 上 ; 当 大 幅度 负 脉 冲 的 尖峰 来 时 ， 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 导 通 ， 
负 脉 冲 被 错 在 固定 值 上 。 在 实际 电路 中 ， 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 更 为 常 
用 ， 如 无 特别 说 明 ， 瞬 态 抑制 二 极 管 均 是 指 双 极 型 。 


“和 


a) 单 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 b) 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 
图 3-22 ”了 瞬 态 抑制 二 极 管 性 质 说 明 


3. 检测 

单 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 具有 单 向 导电 性 ， 极 性 与 好 坏 检 测 方法 与 稳 
压 二 极 管 相 同 。 

双 极 型 瞬 态 抑制 三 极 管 两 引 脚 无 极 性 之 分 ， 用 万 用 表 R x 1kQ 挡 检 
测 时 正 、 反 向 阻 值 应 均 为 无 穷 大 。 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 的 击 穿 电 压 的 
检测 如 图 3-23 所 示 ， 二 极 管 VD 为 整流 二 极 管 ， 白 炽 灯 用 作 降 压 限 流 ， 
在 220V 电压 正 半 周 时 VD 导 通 ， 对 电容 充 得 上 正 下 负 的 电压 ， 当 电容 
两 端 电 压 上 升 到 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 的 击 穿 电压 时 ， 双 极 型 瞬 态 抑制 








一 
VDYW 耐 压 大 于 300V 


Co3-25W、220V 和 白炽 灯 
-2 


红 表 笔 20V 
< 















区 + 耐 压 大 于 300V 


10~100hF 





改 洪 外 





图 3-23” 双 极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 的 检测 
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二 极 管 击 穿 导 通 ， 两 端 电压 不 再 升 高 ， 万 用 表 测 得 电压 近似 为 双 极 型 瞬 
态 抑制 二 极 管 的 击 穿 电压 。 该 方法 适用 于 检测 击 穿 电 压 小 于 300V 的 双 
极 型 瞬 态 抑制 二 极 管 ， 因 为 220V 电压 对 电容 充电 最 高 达 300 多 V。 
3.1.9 ”整流 桥 的 检测 

整流 桥 又 称 整 流 桥 堆 ， 它 内 部 含有 多 个 整流 二 极 管 ， 整 流 桥 有 半 桥 
和 全 桥 之 分 。 

1. 整流 半 桥 

整流 半 桥 内 部 有 两 个 二 极 管 ， 根 据 二 极 管 连接 方式 不 同 ， 可 分 为 共 
阴极 整流 半 桥 、 共 阳极 整流 半 桥 和 独立 二 极 管 整流 半 桥 ， 共 阴极 整流 半 
桥 、 共 阳极 整流 半 桥 有 三 个 引 脚 ， 而 独立 二 极 管 整流 半 桥 有 四 个 引 脚 ， 


如 图 3-24 所 示 。 
共 阴极 整流 半 桥 A 


共 阳极 整流 半 桥 独立 二 极 管 整流 半 桥 
a) 三 引 肢 b) 四 引 脚 
图 3-24 整流 半 桥 





在 检测 三 引 脚 整流 半 桥 类 型 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 挡 , 测量 任意 
两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 该 二 极 管 正极 ， 红 
表笔 接 的 为 该 二 极 管 的 负极 ,然后 黑 表笔 不 动 ， 红 表笔 接 余 下 的 引 脚 。 
如 果 测 得 的 阻 值 也 很 小 ， 则 所 测 整 流 半 桥 为 共 阳极 ， 黑 表笔 接 的 为 公共 
极 。 如 果 测 得 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 所 测 整流 半 桥 为 共 阴 极 ， 红 表笔 先前 接 
的 引 脚 为 公共 极 。 

2. 整流 全 桥 

整流 全 桥 内 部 有 四 个 整流 二 极 管 ， 其 外 形 与 内 部 连接 如 图 3-25 所 
示 。 全 桥 有 四 个 引 脚 ， 标 有 “~ ”两 个 引 脚 为 交流 电压 输入 端 ， 标 有 
“+” 和 “一 ”分 别 为 直流 电压 “+” 和 “一 ”输出 端 。 

3. 整流 全 桥 的 检测 

(1) 引 脚 极 性 检测 ”整流 全 桥 有 四 个 引 脚 ， 两 个 为 交流 电压 输入 引 
脚 (两 引 脚 不 用 区 分 )， 两 个 为 直流 电压 输出 引 脚 (分 正 引 脚 和 人 负 引 
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a) 实物 外 形 b) 内 部 连接 
图 3-25 整流 全 桥 





脚 ) ， 在 使 用 时 需要 区 分 出 各 引 脚 ， 如 果 整 流 全 桥 上 无 引 脚 极 性 标注 ， 
可 使 用 万 用 表 欧 姆 挡 来 测量 判别 。 

在 判别 引 脚 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1kQ 挡 ， 黑 表笔 固定 接 某 个 引 
脚 不 动 ， 红 表笔 分 别 测 其 他 三 个 引 脚 ， 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 如 果 测 得 三 个 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 黑 表笔 接 的 为 “+” 引 脚 ， 如 
图 3-26a 所 示 ， 再 将 红 表 笔 接 已 识别 的 “+ ” 引 脚 不 劲 ， 黑 表笔 分 别 接 
其 他 三 个 引 脚 ， 测 得 三 个 阻 值 会 出 现 两 小 一 大 ( 略 大 ) ， 测 得 阻 值 稍 大 
的 那 次 黑 表 笔 接 的 为 “-” 引 脚 ， 测 得 阻 值 略 小 的 两 次 黑 表 笔 接 的 均 为 
“~” 引 脚 。 

2) 如 果 测 得 三 个 阻 值 一 小 两 大 〈 无 穷 大 ) ， 黑 表笔 接 的 为 一 个 
“~” 引 脚 ,在 测 得 阻 值 小 的 那 次 时 红 表 笔 接 的 为 “+” 引 脚 ， 如 图 
3-26b 所 示 ， 再 将 红 表 笔 接 已 识别 出 的 “~ ” 引 脚 ， 黑 表笔 分 别 接 另 外 
两 个 引 脚 ， 测 得 阻 值 一 小 一 大 〈 无 穷 大 ) ， 在 测 得 阻 值 小 的 那 次 时 黑 表 
笔 接 的 为 “-” 引 脚 ,， 余 下 的 那个 引 脚 为 另 一 个 “~ ” 引 脚 。 

3) 如 果 测 得 阻 值 两 小 一 大 〈 略 大 ) ， 黑 表笔 接 的 为 “-” 引 脚 ， 
测 得 阻 值 略 大 的 那 次 红 表 笔 接 的 为 “+” 引 脚 ， 测 得 阻 值 略 小 的 两 次 黑 
表笔 接 的 均 为 “~” 引 脚 ， 如 图 3-26c 所 示 。 

(2) 好 坏 检测 ”整流 全 桥 内 部 由 四 个 整流 二 极 管 组 成 ， 在 检测 整流 
全 桥 好 坏 时 ， 应 先 判 明 各 引 脚 的 极 性 (如 查看 整流 全 桥 上 的 引 脚 极 性 标 
记 )， 然 后 用 万 用 表 Rx10kQ 挡 通过 外 部 引 脚 测量 四 个 二 极 管 的 正 、 反 
向 电阻 ， 如 果 四 个 二 极 管 均 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 无 穷 大 ， 则 整流 全 桥 
正常 。 








56 


第 3 章 二 极 管 与 晶体 管 的 检测 









































D) 


图 3-26 整流 全 桥 引 脚 极 性 检测 


3.2 ”晶体管 的 检测 


晶体 管 是 一 种 电子 电路 中 应 用 最 广泛 的 半导体 右 件 ， 它 有 放大 、 饱 
和 和 截止 三 种 状态 ， 因 此 不 但 可 在 电路 中 用 来 放大 ， 还 可 当 作 电子 开关 
使 用 。 


3.2.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


晶体 管 又 称 晶体 三 极 管 ， 是 一 种 具有 放大 功能 的 半导体 器 件 。 图 
3-27a 所 示 是 一 些 常 见 的 晶体 管 实物 外 形 ， 蝇 体 管 的 图 形 符号 如 图 3-27b 


所 示 。 





新 符号 旧 符 号 
NPN 型 晶体 管 
册 人 
NP 型 晶体 
a) 实物 外 形 站 ee 
图 3-27 晶体 管 
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3.2.2 结构 


晶体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 。PNP 型 晶体 管 的 构成 如 图 3-28 
所 示 。 





集 电 结 发 射 结 连接 导体 


c | 集 电极 
b 
发 射 极 。” 苦 极 
P 型 半导体 。 P 型 半导体 8 发射 极 
a) 形成 前 b) 形成 后 0) 各 个 极 


图 3-28 PNP 型 晶体 管 的 构成 


将 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 按 图 3-28a 所 示 的 方式 结合 在 
一 起 ， 两 个 P 型 半导体 中 的 正 电荷 会 癌 中 间 的 N 型 半导体 中 移动 ，N 型 
半导体 中 的 负电 和 荷 会 向 两 个 P 型 半导体 移动 ， 结 果 在 P、N 型 半导体 的 
交界 处 形成 PN 结 ， 如 图 3-28b 所 示 。 

在 两 个 P 型 半导体 和 一 个 N 型 半导体 上 通过 连接 导体 各 引出 一 个 电 
极 ， 然 后 封装 起 来 就 构成 了 唱 体 管 。 晶 体 管 三 个 电极 分 别称 为 集 电 极 
(用 c 或 C 表 示 )、 基 极 (用 b 或 B 表示 ) 和 发 射 极 (用 e 或 卫 表 示 )。 
PNP 型 晶体 管 的 各 个 极 如 图 3-28c 所 示 。 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 其 中 基 极 和 发 射 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 
射 结 ， 基 极 与 集 电 极 之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 两 个 PN 结 将 晶体 管内 
部 分 作 三 个 区 ， 与 发 射 极 相连 的 区 称 为 发 射 区 ， 与 基 极 相连 的 区 称 为 基 
区 ， 与 集 电 极 相连 的 区 称 为 集 电 区 。 发 射 区 的 半导体 挫 人 杂质 多 ， 故 有 
大 量 的 电荷 ， 便 于 发 射电 荷 ， 集 电 区 挫 入 的 杂质 少 且 面 积 大 ， 便 于 收集 
发 射 区 送 来 的 电荷 ， 基 区 处 于 两 者 之 间 ， 发 射 区 流向 集 电 区 的 电荷 要 经 
过 基 区 ， 故 基 区 可 控制 发 射 区 流 问 集 电 区 电 奏 的 数量 ， 基 区 就 像 设 在 发 
射 区 与 集 电 区 之 间 的 关卡 。 

NPN 型 晶体 管 的 构成 与 PNP 型 晶体 管 类 似 ， 它 是 由 两 个 N 型 半 导 
体 和 一 个 P 型 半导体 构成 的 ， 具体 如 图 3-29 所 示 。 
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N 型 半导体 。 N 型 半导体 发射 极 





a) 形成 前 b) 形成 后 c) 各 个 极 
图 3-29 NPN 型 晶体 管 的 构成 


3. 2.3 ”类 型 检测 


晶体 管 类 型 有 NPN 型 和 PNP 型 ， 唱 体 管 的 类 型 可 用 万 用 表 欧 姆 挡 
进行 检测 。 

1. 检测 规律 

NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 的 内 部 都 有 两 个 PN 结 ， 故 晶体 管 可 视 为 两 
个 二 极 管 的 组 合 ， 万 用 表 在 测量 晶体 管 任意 两 个 引 脚 之 间 时 有 六 种 情 
况 ， 如 图 3-30 所 示 。 








红 表 笔 
黑 eIN cIN c IN cIN cIN cj 
表 
笔 唱 了 了 了 了 了 了 
b b b b b b 
elN elN elN elN elN elN 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 大 阻 值 大 阻 值 大 
a) NPN 型 晶体 管 
cj|P cj ¢ JP & JP &jP P 
N N N N N N 
b b b b b b 
el 了 el 了 elP el 了 elP elP 
阻 值 小 阻 值 大 阻 值 小 阻 值 大 阻 值 大 阻 值 大 
b) PNP 型 晶体 管 


图 3-30 万 用 表 测 品 体 管 任意 两 个 引 脚 的 六 种 情况 


从 图 3-30 中 不 难得 出 这 样 的 规律 : 当 黑 表笔 接 P 端 、 红 表笔 接 N 
端 时 ， 测 得 的 是 PN 结 的 正 向 电阻 ， 该 阻 值 小 ; 当 黑 表笔 接 N 端 ， 红 表 
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笔 接 P 端 时 ， 测 得 的 是 PN 结 的 反 向 电阻 ， 该 阻 值 很 大 ( 接近 无 穷 大 ) ; 
当 黑 、 红 表笔 接 得 两 极 都 为 P 端 (或 两 极 都 为 N 端 时 ， 测 得 阻 值 大 
( 两 个 PN 结 不 会 导 通 ) 。 

2. 类 型 检测 

晶体 管 类 型 的 检测 如 图 3-31 所 示 。 在 检测 时 ， 万用表 拨 至 Rx 
1000 或 Rx1kQ 挡 , 测量 晶体 管 任意 两 个 引 脚 之 间 的 电阻 ， 当 测量 出 
现 一 次 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 为 P 极 ， 红 表笔 接 的 为 N 极 ， 如 图 3-31a 
所 示 ; 然后 黑 表 笔 不 动 〈( 即 让 黑 表 笔 仍 接 P 极 )， 将 红 表 笔 接 到 另外 一 个 
极 ， 有 两 种 可 能 : 若 测 得 阻 值 很 大 ， 红 表笔 接 的 极 一 定 是 P 极 , 该 晶体 管 
为 PNP 型 ， 红 表笔 先前 接 的 极为 基 极 ， 如 图 3-31b 所 示 ; 若 测 得 阻 值 小 ， 
则 红 表 笔 接 的 为 N 极 ， 则 该 晶体 管 为 NPN 型 ， 黑 表笔 所 接 的 为 基 极 。 





红 、 黑 表笔 各 接 晶 体 管 一 
个 电极 ， 图 示 测 得 阻 值 小 ， 
黑 表 笔 所 接 为 P 极 ， 红 表 

笔 所 接 为 N 极 


先前 已 判明 黑 表笔 所 接 为 P 极 ， 
现 黑 表笔 不 动 ， 红 表笔 接 另 一 


极 ， 测 得 阻 值 大 ， 则 红 表 笔 接 
的 一 定 为 P 极 〈 若 为 N 极 则 测 得 
的 阻 值 小 ) 
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3.2.4 集 电极 与 发 射 极 的 检测 


晶体 管 有 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 三 个 电极 ， 在 使 用 时 不 能 混用 ,由 
于 在 检测 类 型 时 已 经 找 出 基 极 ， 下 面 介 绍 如 何 用 万 用 表 欧 姆 挡 检 测 出 发 
射 极 和 集 电极 。 

1. NPN 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 

NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 如 图 3-32 所 示 。 将 万 用 表 置 
于 Rx1kQ 或 Rx1000 挡 ， 黑 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 
该 极 与 基 极 〈 手 相当 于 一 个 电阻 ， 即 在 该 极 与 基 极 之 间接 一 个 电阻 ) ， 
红 表笔 接 男 外 一 个 极 , 测量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 如 图 3-32a 所 
示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 捍 住 基 极 与 对 换 后 黑 表 笔 所 接 的 极 ， 测 











手指 接触 两 个 电极 


已 知 该 极为 基 
极 ， 且 极 性 为 P 


a) 





图 3-32 NPN 型 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 极 的 判别 
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量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 如 图 3-32b 所 示 。 两 次 测量 会 出 现 阻 值 一 大 
一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 3-32a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 集 电 极 ， 
红 表 笔 接 的 为 发 射 极 。 

注意 : 如 果 两 次 测量 出 来 的 阻 值 大 小 区 别 不 明显 ， 可 先 将 手 沾 点 
水 ， 让 和 手 的 电阻 减 小 ， 再 用 手指 接触 两 个 电极 进行 测量 

2. PNP 型 晶体 管 集 电 极 和 发 射 极 的 判别 

PNP 型 晶体 管 集 电极 和 发 射 极 的 判别 如 图 3-33 所 示 。 将 万 用 表 置 
于 RRx1kQ 或 Rx1000 挡 ， 红 表笔 接 基 极 以 外 任意 一 个 极 ， 再 用 手 接触 
该 极 与 基 极 ， 黑 表笔 接 余下 的 一 个 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 的 大 小 ， 该 过 程 
如 图 3-33a 所 示 ; 然后 红 、 黑 表笔 互 换 ， 手 再 接触 基 极 与 对 换 后 红 表 笔 
所 接 的 极 ， 测 量 并 记 下 阻 值 大 小 ， 该 过 程 如 图 3-33b 所 示 。 两 次 测量 会 











出 | “手指 接触 两 个 电极 


已 知 该 极为 基 
极 ， 且 极 性 为 N 


已 知 该 极为 基 
二 一 极 ， 且 极 得 为 N 


硬 | 手指 接触 两 个 电极 





b) 
图 3-33 PNP 型 晶体 管 的 集 电极 和 发 射 极 的 判别 
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出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 3-33a 所 示 ， 红 表笔 接 
的 为 集 电 极 ， 黑 表笔 接 的 为 发 射 极 。 

3. 利用 As 挡 来 判别 发 射 极 和 集 电极 

如 果 万 用 表 有 his 挡 (晶体 管 放大 倍数 测量 挡 )， 可 利用 该 挡 判 别 晶 
体 管 的 电极 ,使 用 这 种 方法 应 在 已 检测 出 晶体 管 的 类 型 和 基 极 时 使 用 。 

利用 万 用 表 的 晶体 管 放大 倍数 挡 来 判别 极 性 的 测量 过 程 如 图 3-34 所 
示 。 将 万 用 表 拨 至 hs 挡 ， 再 根据 晶体 管 类 型 选择 相应 的 持 孔 ， 并 将 基 极 
插入 基 极 插 孔 中 ， 男 外 两 个 未 知 极 分 别 插入 男 外 两 个 插 筷 中 ， 记 下 此 时 测 
得 的 放大 倍数 值 ， 如 图 3-34a 所 示 ; 然后 让 晶体 管 的 基 极 不 动 ， 将 男 外 两 
个 未 知 极 互 换 插 孔 ， 观 察 这 次 测 得 的 放大 倍数 ， 如 图 3-34b 所 示 ， 两 次 测 
得 的 放大 倍数 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 放大 倍数 大 的 那 次 为 准 ， 如 图 3-34b 所 
示 ，e 极 插 孔 对 应 的 电极 是 集 电极 ，e 极 搬 孔 对 应 的 电极 为 发 射 极 。 








图 3-34 利用 万 用 表 的 hys 挡 来 判别 极 性 
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3.2.5 ”好 坏 检 测 


晶体 管 好 坏 检测 具体 包括 下 面 的 内 容 : 

1. 测量 集 电 结 和 发 射 结 的 正 、 反 向 电阻 

晶体 管内 部 有 两 个 PN 结 ， 任 意 一 个 PN 结 损坏 ， 蝇 体 管 就 不 能 
用 ， 所 以 晶体 管 检 测 先 要 测量 两 个 PN 结 是 否 正 常 。 检 测 时 万 用 表 拨 至 
Rx1000 或 Rx1kQ 挡 ， 测量 PNP 型 或 NPN 型 晶体 管 集 电 极 和 基 极 之 
间 的 正 、 反 向 电阻 〈 即 测量 集 电 结 的 正 、 反 向 电阻 ) ， 然 后 再 测量 发 射 
极 与 基 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 〈 即 测量 发 射 结 的 正 、 反 向 电阻 ) 。 正 常 
时 ， 集 电 结 和 发 射 结 正 向 电阻 都 比较 小 ， 约 几 百 欧 至 几 千 欧 ， 反 向 电阻 
都 很 大 ， 为 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 

2. 测量 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 

对 于 PNP 型 晶体 管 ， 红 表笔 接 集 电极 ， 黑 表笔 接 发 射 极 测 得 的 为 正 
向 电阻 ， 正 常 约 为 十 几 千 欧 至 几 百 千 欧 (用 Rx1kQ 挡 测 得 ) ， 互 换 表 
笔 测 得 的 为 反 癌 电阻， 与 正 癌 电阻 阻 值 相近 ;对 于 NPN 型 晶体 管 ， 黑 
表笔 接 集 电极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 的 为 正 向 电阻 ， 互 换 表 笔 测 得 的 
为 反 向 电阻 ， 正 常 时 正 、 反 回电 阻 阻 值 相近 ， 约 为 几 百 千 欧 至 无 穷 大 。 

如 果 唱 体 管 任意 一 个 PN 结 的 正 、 反 向 电阻 不 正常 ， 或 发 射 极 与 集 
电极 之 间 正 、 反 向 电阻 不 正常 ， 说 明 唱 体 管 损 坏 。 如 发 射 结 正 、 反 回电 
阻 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 说 明 发 射 结 开路 ; 集 、 射 极 之 间 阻 值 为 0， 说 明 集 、 
射 极 之 间 击 穿 短 路 。 

综 上 所 述 ， 一 个 晶体 管 的 好 坏 检 测 需 要 进行 六 次 测量 : 其 中 测 发 射 
结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 〈 两 次 ) ， 集 电 结 正 、 反 向 电阻 各 一 次 〈 两 次 ) 
以 及 集 射 极 之 间 的 正 、 反 回电 阻 各 一 次 (两 次 )。 只 有 这 六 次 检测 都 正 
常 才能 说 明 晶 体 管 是 正常 的 ， 只 要 有 一 次 测量 发 现 不 正常 ， 该 晶体 管 就 
不 能 使 用 。 

3.2.6 带 阻 晶体 管 的 检测 

1. 外 形 与 图 形 符号 

带 阻 晶体 管 是 指 基 极 和 发 射 极 接 有 电阻 并 封装 为 一 体 的 晶体 管 。 带 
阻 唱 体 管 常用 在 电路 中 作为 电子 开关 。 带 阻 唱 体 管 外 形 和 图 形 符号 如 
图 3-35 所 示 。 
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a) 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-35 带 阻 晶体 管 
2. 检测 
带 阻 晶体 管 检测 与 普通 晶体 管 基 本 类 似 , 但 由 于 内 部 接 有 电阻 ， 故 
检测 出 来 的 阻 值 大 小 稍 有 不 同 。 以 图 3-35b 中 的 NPN 型 带 阻 晶体 管 为 
例 ， 检 测 时 万 用 表 选 择 尺 x 1kQ 挡 ， 测量 bp、e、c 极 任意 之 间 的 正 、 反 
电阻 ， 知 带 阻 晶体 管 正 常 ， 则 有 下 面 的 规律 ; 
pb、e 极 之 间 正 、 反 向 电阻 都 比较 小 〈 有 具体 大 小 与 尺 、 尺 , 值 有 关 ) ， 
但 b、e 极 之 间 的 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 b 极 、 红 表笔 接 e 极 测 得 ) 会 略 
小 一 点 ， 因 为 测 正 向 电阻 时 发 射 结 会 导 通 。 
b、c 极 之 间 正 向 电阻 ( 黑 表 笔 接 b 极 ， 红 表笔 接 c 极 ) 小 ， 反 向 电 
阻 接近 无 穷 大 。 
c、e 极 之 间 正 、 反 向 电阻 都 接近 无 穷 大 。 
检测 时 如 果 与 上 述 结果 不 符 ， 则 为 带 阻 晶体 管 损坏 。 
3.2.7 带 阻尼 晶体 管 的 检测 
1. 外 形 与 图 形 符号 
带 阻 尼 晶 体 管 是 指 在 集 电 极 和 发 射 极 之 间接 有 二 极 管 并 封装 为 一 体 
的 晶体 管 。 带 阻尼 品 体 管 功率 很 大 ， 和 常用 在 彩电 和 电脑 显示 器 的 扫描 输 
出 电路 中 。 带 阻尼 晶体 管 外 形 和 图 形 符号 如 图 3-36 所 示 。 


C 


一 b /阻尼 二 极 和 
Cf 


保护 电阻 ”|。 
a) 外 形 b) 图 形 符号 
图 3-36 带 阻 尼 晶 体 管 
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2. 检测 

在 检测 带 阻 尼 晶 体 管 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1kQ 挡 ,， 测量 bp、e、c 极 
任意 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 若 带 阻尼 品 体 管 正常 ， 则 有 下 面 的 规律 : 

b、e 极 之 间 正 、 反 向 电阻 都 比较 小 , 但 b、e 极 之 间 的 正 向 电阻 
( 黑 表 笔 接 b 极 ， 红 表笔 接 e 极 ) 会 略 小 一 点 。 

b、e 极 之 间 正 向 电阻 〈( 黑 表笔 接 b 极 ， 红 表笔 接 c 极 ) 小 ， 反 向 电 
阻 接近 无 穷 大 。 

c、e 极 之 间 正 向 电阻 〈 黑 表笔 接 e 极 ， 红 表笔 接 e 极 ) 接近 无 穷 
大 ， 反 向 电阻 很 小 〈 因 为 阻尼 二 极 管 会 导 通 ) 。 

检测 时 如 果 与 上 述 结果 不 符 ， 则 为 带 阻 尼 唱 体 管 损坏 。 
3.2.8 达 林 顿 晶体 管 的 检测 

1. 外 形 与 图 形 符 号 

达 林 顿 晶体 管 又 称 复合 晶体 管 ， 它 是 由 两 只 或 两 只 以 上 晶体 管 组 成 
并 封装 为 一 体 的 晶体 管 。 达 林 顿 晶体 管 外 形 如 图 3-37a 所 示 ， 图 3-37b 
所 示 是 两 种 常见 的 达 林 顿 晶 体 管 图 形 符号 。 




















© 


© 
NPN 型 达 林 顿 晶体 管 。 PNP 型 达 林 顿 晶体 管 
a) 外 形 b) 图 形 符号 


图 3-37 达 林 顿 晶体 管 





2. 工作 原理 

与 普通 品 体 管 一 样 ， 达 林 顿 品 体 管 也 需要 给 各 极 提供 电压 ， 让 各 极 
有 电流 流 过 ， 这 样 才能 正常 工作 。 达 林 顿 晶体 管 具有 放大 售 数 高 、 热 稳 
定性 好 和 简化 放大 电路 等 优点 。 图 3-38 所 示 是 一 种 典型 的 达 林 顿 晶体 
管 偏 置 电路 。 

接 通 电源 后 ， 达 林 顿 晶体 管 。、b、e 极 得 到 供电 ， 内 部 的 VT, 、VT, 均 导 
通 ，VT 的 万、 有 大、 天 电流 和 YVT 的 大、 大 、 大 电流 途径 如 图 3-38 中 箭头 所 示 。 








66 


第 3 章 二极管 与 晶体 管 的 检测 

















图 3-38 ” 达 林 顿 晶体 管 的 偏 置 电路 


达 林 顿 晶 体 管 的 放大 倍数 6 与 VT 、VT 的 放大 倍数 Bl、B, 有 如 下 关系 : 
I 1 + Bl, +pB,h, 

1 1, Lh, 

Bih,, +B,l. 

Li 

Bil, +B, (1, +Bl,) 

Li 

Bih,, +B,l, + 

Lh 

=B, +B, +B,B, 

一 DC， 

















即 达 林 顿 晶体 管 的 放大 倍数 为 
B=B.B,…B, 

3. 检测 

以 检测 图 3-37b 所 示 的 NPN 型 达 林 顿 晶体 管 为 例 ， 在 检测 时 ,万 用 
表 选 择 Rx10kQ 挡 , 测量 b、e、e 极 任意 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 若 达 林 
顿 晶 体 管 正常 ， 则 有 下 面 的 规律 : 

b、e 极 之 间 正 向 电阻 〈( 黑 表笔 接 b 极 ， 红 表笔 接 e 极 ) 小 ， 反 向 电 
阻 接近 无 穷 大 。 

pb、c 极 之 间 正 向 电阻 〈( 黑 表笔 接 b 极 ， 红 表笔 接 e 极 ) 小 ， 反 向 电 
阻 接近 无 穷 大 。 

c、e 极 之 间 正 、 反 向 电阻 都 接近 无 穷 大 。 

检测 时 如 果 与 上 述 结果 不 符 ， 则 为 达 林 顿 晶 体 管 损 坏 。 
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品 闻 管 、 场 效应 品 体 管 
与 IGBT 的 检测 


4.1 晶闸管 的 检测 


4.1.1 单 向 晶闸管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

单 向 晶闸管 曾 称 单 向 可 控 硅 ， 它 有 三 个 电极 ， 分 别 是 阳极 (A)、 
阴极 (K) 和 门 极 (G) 。 图 4-1a 所 示 是 一 些 常见 的 单 向 晶闸管 的 实物 
外 形 ， 图 4- 1b 所 示 为 单 向 晶闸管 的 图 形 符号 。 








A A 
本 G 
K K 
新 符号 旧 符 号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 4-1 单 向 晶闸管 


2. 结构 

单 向 晶闸管 的 内 部 结构 和 等 效 图 如 图 4-2 所 示 。 

单 向 晶闸管 内 部 结构 如 图 4-2a 所 示 ， 它 相当 于 PNP 型 晶体 管 和 
NPN 型 晶体 管 以 图 4-2b 所 示 的 方式 连接 而 成 。 

3. 引 脚 极 性 检测 

单 向 晶闸管 有 A、G、 三 个 电极 ， 三 者 不 能 混用 ， 在 使 用 单 向 唱 
闸 管 前 要 先 检测 出 各 个 电极 。 单 向 晶闸管 的 G、 开 极 之 间 有 一 个 PN 结 ， 
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它 具 有 单间 导电 性 ( 即 正 向 电阻 
小 、 反 同 电 阻 大 ),， 而 A、K 极 与 
A、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 都 是 
很 大 的 。 根 据 这 个 原则 ， 可 采用 下 
面 的 方法 来 判别 单 向 晶闸管 的 电极 : 6 
万 用 表 拨 至 Rx1000Q 或 Rx1kQ 
挡 ， 测量 任意 两 个 电极 之 间 的 阻 值 ， 
如 图 4-3 所 示 ， 当 测量 出 现 阻 值 小 




















K 


a) 内 部 结构 b) 等 效 图 
时 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 电 。。 0 gia 几 从 的 内 部 

为 G 极 ， 红 表笔 接 必 为 k 极 ， - 可 外 国电 有 轩 内 记 
极为 G 极 , 红 表笔 接 的 电极 为 K 极 结构 与 等 效 图 


剩 下 的 一 个 电极 为 A 极 。 














图 4-3 单 向 品 闸 管 的 电极 检测 


4. 好 坏 检 测 

正常 的 单 向 晶闸管 除了 G、K 极 之 间 的 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 
外 ， 其 他 各 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 接 近 无 穷 大 。 在 检测 单 向 晶闸管 
时 ,将 万 用 表 拨 至 Rx1kQ0 挡 ， 测 量 单 加 晶闸管 任意 两 极 之 间 的 正 、 反 
回电 阻 。 

若 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 说 明 单 向 晶闸管 内 部 有 短路 。 

车 G、K 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 , 说 明 单 向 晶闸管 G、 
K 极 之 间 开 路 。 

若 测量 时 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 并 不 能 确定 单 向 晶闸管 一 定 正 常 ( 
G、 开 极 之 间 正 常 , A、G 极 之 间 出 现 开 路 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 进 一 
步 测 量 单 向 晶闸管 的 触发 能 
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5. 触发 能 力 检测 

检测 单 向 晶闸管 的 触发 能 力 实际 上 就 是 检测 G 极 控制 A、K 极 之 间 
导 通 的 能 力 。 单 向 晶闸管 触发 能 力 检测 过 程 如 图 4-4 所 示 ， 测 量 过 程 说 
明 如 下 : 

将 万 用 表 挨 至 RRx10 挡 ， 测量 单 向 晶闸管 A、K 极 之 间 的 正 问 电阻 
( 黔 表笔 接 A 极 ， 红 表笔 接 K 极 )，A、K 极 之 间 的 阻 值 正常 应 接近 无 穷 
大 ， 然后 用 一 根 导线 将 A、G 极 短 路 ,为 G 极 提供 触发 电压 ， 如 果 单 向 
晶闸管 良好 ，A、 极 之 间 应 导 通 ，A 、K 极 之 间 的 阻 值 马上 变 小 ， 再 将 
导线 移 开 , 证 G 极 失 去 触发 电压 ， 此 时 单 向 晶闸管 还 应 处 于 导 通 状态 
A、 玉 极 之 间 阻 值 仍 很 小 。 

在 上 面 的 检测 中 ， 若 导线 短路 A、G 极 前 后 ，A、 开 极 之 间 的 阻 值 
变化 不 大 ， 说 明 G 极 失去 触发 能 力 ， 单 向 品 闸 管 损 坏 ; we 
单 回 晶 闸 管 A、 玉 极 之 间 阻 值 又 变 大 ， 则 为 单 癌 晶闸管 开路 (注意 ， 
使 单 向 晶闸管 正常 ， 如 果 使 用 万 用 表 高 阻挡 测量 ， 
表 提 供给 单 向 晶闸管 的 维持 电流 比较 小 ， 有 可 能 不 足以 维持 单 向 晶闸管 
继续 导 通 ， 也 会 出 现 移 开 导线 后 A、K 极 之 间 阻 值 变 大 ， 为 了 避免 检测 
判断 失误 ， 应 采用 Rx10 或 Rx100 挡 测 量 ) 。 











A、G 极 后 再 
移 开 








图 4-4 单身 晶闸管 触发 能 力 检 测 


4. 1.2 门 极 关 断 晶闸管 的 检测 


门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 是 晶闸管 的 一 种 派生 器 件 ， 它 除了 具有 
普通 晶闸管 的 触发 导 通 功能 外 ， 还 可 以 通过 在 G、 开 极 之 间 加 反 向 电压 
将 晶闸管 关 断 。 
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1. 实物 外 形 、 结 构 与 图 形 符号 

GTO 品 闸 管 如 网 4-5 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，GTO 品 闸 管 与 普通 唱 
疗 管 (SCR) 结构 相似 ,但 为 了 实现 关 断 功能 ，GTO 晶闸管 的 两 个 等 效 
晶体 管 的 放大 倍数 较 普 通 唱 闸 管 的 小 ， 另 外 制造 工艺 上 也 有 所 改进 。 








oA 
A 
Go 
— K 
一 区 
a) 实物 外 形 b) 结构 0) 等 效 电路 ”dd) 图 形 符号 


I 


图 4-5 GTO 晶闸管 


2. 引 脚 极 性 检测 

由 于 GTO 晶闸管 的 结构 与 普通 晶闸管 相似 ，G、K 极 之 间 都 有 一 个 
PN 结 ， 故 两 者 的 极 性 检测 与 普通 晶闸管 相同 。 检 测 时 ， 万用表 选 择 
Rx1000 挡 ,测量 GTO 品 闸 管 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 
阻 值 小 时 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 是 门 极 G， 红 表笔 接 的 是 阴极 
KE， 和 一下 的 一 只 引 脚 为 阳极 A。 

3. 好 坏 检 测 

GTO 晶闸管 的 好 坏 检测 可 按 下 面 的 步骤 进行 ， 

第 一 步 : 检测 各 引 脚 间 的 阻 值 。 用 万 用 表 R x 1kQ 挡 检 测 GTO 晶 闸 
管 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 时 只 会 出 现 一 次 阻 值 小 。 若 出 现 两 
次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 可 确定 GTO 晶闸管 一 定 损坏 ; 若 只 出 现 一 次 阻 
值 小 ， 还 不 能 确定 GTO 晶闸管 一 定 正常 ， 需 要 进行 触发 能 力 和 关 断 能 
力 的 检测 。 

第 二 步 : 检测 触发 能 力 和 关 断 能 力 。 将 万 用 表 拨 至 尺 x190 挡 , 黑 
表笔 接 GTO 晶闸管 的 A 极 ， 红 表笔 接 K 极 ， 此 时 表 针 指示 的 阻 值 为 无 
穷 大 ， 然 后 用 导线 瞬间 将 A、G 极 短 接 ， 让 万 用 表 的 黑 表 笔 为 G 极 提 供 
正 向 触发 电压 ， 如 果 表 针 指 示 的 阻 值 马 上 由 大 变 小 ， 表 明 GTO 晶闸管 
被 触发 导 通 ，GTO 晶闸管 触发 能 力 正 常 。 然 后 按 图 4-6 所 示 的 方法 将 一 
节 1.5V 电池 与 500 的 电阻 串联 ， 再 反 接 在 GTO 晶闸管 的 G、K 极 之 
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间 ， 给 GTO 晶闸管 的 G 极 提 供 负 压 ， 如 果 表 针 指 示 的 阻 值 马上 由 小 变 
大 (无穷大 ) ， 表 明 GTO 晶闸管 被 关 断 ，CTO 晶闸管 关 断 能 力 正 常 。 

检测 时 ， 如 果 测 量 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 GTO 晶闸管 损坏 或 性 能 
不 民 。 





图 4-6 检测 GTO 晶闸管 的 关 断 能 


4.1.3 双向 晶闸管 的 检测 


1. 图 形 符号 与 结构 
双向 晶闸管 图 形 符号 与 结构 如 网 4-7 所 示 ， 双 向 晶闸管 有 三 个 电 
极 : 主 电极 T,、 主 电极 T, 和 门 极 G。 





Ti 





a) 图 形 符 号 b) 结构 
图 4-7 双向 晶闸管 
2. 引 脚 极 性 检测 
双向 品 闸 管 电极 检测 分 两 步 : 
第 一 步 : 找 出 T, 极 。 从 图 4-7 所 示 的 双向 晶闸管 内 部 结构 可 以 看 
出 , T,、G 极 之 间 为 P 型 半导体 ， 而 P 型 半导体 的 电阻 很 小 ， 约 几 十 欧 ， 
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而 了 极 距 离 G 极 和 TT 极 都 较 远 ， 故 它们 之 间 的 正 、 反 向 阻 值 都 接近 无 
穷 大 ,在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx10 挡 ， 测量 任意 两 个 电极 之 间 的 正 、 
反 回 电阻 ， 当 测 得 某 两 个 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 很 小 〈 约 几 十 欧 ) 
时 ， 则 这 两 个 极为 T 和 G 极 ， 另 一 个 电极 为 也 极 。 

第 二 步 : 判断 T 极 和 G 极 。 找 出 双向 晶闸管 的 T, 极 后 ， 才 能 判 
断 T, 极 和 G 极 。 在 测量 时 ， 万用表 拨 至 Rx100 挡 ， 先 假定 一 个 电极 
为 了 极 ， 另 一 个 电极 为 G 极 , 将 黑 表 笔 接 假定 的 T 极 ， 红 表笔 接 
极 ， 测量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 。 接 着 用 红 表 笔 把 TT 与 G 极 短路 ， 如 
图 4-8 所 示 ,， 给 G 极 加 上 负 触 发 信号 ， 阻 值 应 为 几 十 欧 ， 说 明 管子 已 
经 导 通 ， 再 将 红 表 笔 与 G 极 脐 开 〈 但 仍 接 也 ) ， 如 果 阻 值 变化 不 大 ， 
仍 很 小 ， 表 明 管 子 在 触发 之 后 仍 能 维持 导 通 状态 ， 先 前 的 假设 正确 ， 
即 黑 表 笔 接 的 电极 为 了 极 ， 红 表笔 接 的 为 也 极 (先前 已 判明 ) ， 另 
一 个 电极 为 G 极 。 如 果 红 表笔 与 G 极 脱 开 后 ， 阻 值 马上 由 小 变 为 无 穷 
大 ,说 明 先 前 假设 错误 ， 即 先前 假定 的 T 极 实 为 G 极 , 假定 的 G 极 
实 为 T 极 。 












双向 晶闸管 


Ti 





黑 表 笔 


图 4-8 检测 双向 晶闸管 的 T 极 和 G 极 


3. 好 坏 检测 

正常 的 双向 晶闸管 除 了 TT，、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 较 小 外 ，T,、 
T, 极 和 T,、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 接 近 无 穷 大 。 双 向 晶闸管 好 坏 检 
测 分 两 步 : 

第 一 步 : 测量 双向 晶闸管 站 、G 极 之 间 的 电阻 。 将 万 用 表 拨 至 R x 
100 挡 ， 测 量 双向 晶闸管 T, 、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 时 正 、 反 
向 电阻 都 很 小 ， 约 几 十 欧 ; 千 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 T,、G 极 之 间 短 
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路 ;车 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 T, 、G 极 之 间 开 路 。 

第 二 步 : 测量 T,、G 极 和 T,、T, 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 将 万 用 
表 拨 至 Rx1kQ 挡 ， 测 量 晶闸管 了 、G 极 和 T,、T 极 之 间 的 正 、 反 向 电 
阻 ,正常 时 它们 之 间 的 电阻 均 接 近 无 穷 大 ， 若 某 两 极 之 间 出 现 阻 值 小 ， 
表明 它们 之 间 短 路 。 

如 果 检 测 时 发 现 T 、G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 小 ，T, 、 呈 极 和 中 、 
G 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 接 近 无 穷 大 ， 不 能 说 明 双 向 晶闸管 一 定 正 
常 ， 还 应 检测 它 的 触发 能 

4. 触发 能 力 检测 

双向 晶闸管 触发 能 力 检测 分 两 步 : 

第 一 步 : 万 用 表 拨 R x 100 挡 ， 红 表笔 接 T 极 ， 黑 表笔 接 也 极 ， 
测量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 再 用 导线 将 了 极 与 G 极 短 路 ， 如 图 4-9a 所 
示 ,， 给 G 极 加 上 触发 信号 ， 若 晶闸管 触发 能 力 正 常 ， 晶 闸 管 马上 导 通 ， 
T,、TT 极 之 间 的 阻 值 应 为 几 十 欧 左 右 ， 移 开导 线 后 ， 唱 闸 管 仍 维持 导 通 
状态 。 

第 二 步 : 万 用 表 拨 至 Rx100 挡 ， 黑 表笔 接 卫 极 ， 红 表笔 接 也 极 ， 
测量 的 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 再 用 导线 将 了 极 与 G 极 短路 ， 如 网 4-9b 所 
示 , 给 G 极 加 上 触发 信号 ， 若 晶闸管 触发 能 力 正 常 ， 晶 闸 管 马上 导 通 ， 
T，、 世 极 之 间 的 阻 值 应 为 几 十 欧 左右 ， 移 开导 线 后 ， 唱 闸 管 维持 导 通 














对 双向 品 闸 管 进行 两 步 测量 后 ， 若 测量 结果 都 表现 正常 ， 说 明 唱 闸 
管 触 发 能 力 正常 ， 否 则 晶闸管 损坏 或 性 能 不 良 。 
红 表 笔 








Ts; 




















a) b) 


图 4-9 检测 双向 品 闸 管 的 触发 能 
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4. 2 场 效 应 晶体 管 的 检测 


场 效 应 晶体 管 与 晶体 管 一 样 具有 放大 能 力 ， 晶 体 管 是 电流 控制 型 器 
件 ， 而 场 效应 晶体 管 是 电压 控制 型 器 件 。 场 效应 品 体 管 主 要 有 绪 型 场 效 
应 品 体 管 和 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 ， 它 们 除了 可 参与 构成 放大 电路 外 ， 还 
可 当 作 电子 开关 使 用 。 


4.2.1 结 型 场 效 应 晶体 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
结 型 场 效应 品 体 管 实物 外 形 与 图 形 符 号 如 图 4-10 所 示 。 


D 








S 


P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 
D 


G 
S 
N 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 4-10” 场 效应 晶体 管 





2. 结构 说 明 

与 晶体 管 一 样 ， 结 型 场 效应 晶体 管 也 是 由 P 型 半导体 和 N 型 半导体 
组 成 ， 晶 体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 场 效应 晶体 管 则 分 P 沟 道 和 N 
沟 道 两 种 。 两 种 沟 道 的 结 型 场 效 应 晶体 管 的 结构 如 图 4-11 所 示 。 

图 4-11a 所 示 为 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 图 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 场 效应 晶体 管内 部 有 两 块 P 型 半导体 ， 它 们 通过 导线 内 部 相连 ， 再 
引出 一 个 电极 ,该 电极 称 栅 极 G， 两 块 P 型 半导体 以 外 的 部 分 均 为 N 型 
半导体 ， 在 P 型 半导体 与 N 型 半导体 交界 处 形成 两 个 耗 尽 层 ( 即 PN 
结 ) ， 耗 尽 层 中 间 区 域 为 沟 道 ， 由 于 沟 道 由 N 型 半导体 构成 ， 所 以 称 为 
N 沟 道 ， 漏 极 D 与 源 极 $ 分 别 接 在 沟 道 两 端 。 

图 4-11b 所 示 为 P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 的 结构 图 ,P 沟 道场 效应 


7S 

















电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 


ID 
































N 沟 道 





a) N 沟 道 b) P 沟 道 c)D、S 极 之 间 加 有 电压 
图 4-11 结 型 场 效应 晶体 管 结构 说 明 图 





晶体 管内 部 有 两 块 N 型 半导体 ， 栅 极 G 与 它们 连接 ， 两 块 N 型 半导体 
与 邻近 的 P 型 半导体 在 交界 处 形成 两 个 耗 尽 层 ， 耗 尽 层 中 间 区 域 为 P 








沟 道 。 
如 果 在 N 沟 道场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 加 电压 ， 如 图 4-12e 所 示 ， 
电源 正极 输出 的 电流 就 会 由 场 效 应 晶体 管 D 极 流 入 ， 在 内 部 通过 沟 道 从 


S$ 极 流出 ， 回 到 电源 的 负极 。 场 效应 晶体 管 流 过 电流 的 大 小 与 沟 道 的 宽 
窄 有 关 ， 沟 道 越 完 ， 能 通过 的 电流 越 大 。 

3. 类 型 与 引 脚 极 性 检测 

结 型 场 效 应 晶体 管 的 源 极 和 漏 极 在 制造 工艺 上 是 对 称 的 ， 故 两 极 可 
互 换 使 用 ， 并 不 影响 正常 工作 ， 所 以 一 般 不 判别 漏 极 和 源 极 ( 漏 源 之 间 
的 正 、 反 向 电阻 相等 ， 为 几 十 至 几 千 欧 )， 只 判断 栅 极 和 沟 道 的 类 型 。 

在 判断 栅 极 和 沟 道 的 类 型 前 ， 首 先 要 了 解 三 点 : 

1) 与 D、S 极 连接 的 半导体 类 型 总 是 相同 的 (要 么 都 是 P， 或 者 都 
是 N) ，D、S 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 相等 并 且 比 较 小 。 

2) G 极 连接 的 半导体 类 型 与 D、S 极 连接 的 半导体 类 型 总 是 不 同 
的 ， 如 G 极 连接 的 为 P 型 时 ，D、S 极 连接 的 肯定 是 N 型 。 

3) G 极 与 D、S 极 之 间 有 PN 结 ，PN 结 的 正 向 电阻 小 、 反 向 电 
阻 大 。 

结 型 场 效 应 晶体 管 栅 极 与 沟 道 的 类 型 判别 方法 是 : 万 用 表 拨 至 R x 
1000 挡 ， 测量 场 效应 晶体 管 任意 两 极 之 间 的 电阻 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 
两 次 测量 阻 值 有 以 下 情况 : 
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知 两 次 测 得 阻 值 相同 或 相近 ， 则 这 两 极 是 D、S 极 ， 剩 下 的 极为 栅 
极 ， 然 后 红 表 笔 不 动 ， 黑 表笔 接 已 判断 出 的 G 极 。 如 果 阻 值 很 大 ， 此 测 
得 为 PN 结 的 反 向 电阻 ， 黑 表笔 接 的 应 为 N， 红 表笔 接 的 为 P， 由 于 前 
面 测量 已 确定 黑 表笔 接 的 是 G 极 ， 而 现 测量 又 确定 G 极为 N， 故 沟 道 应 
为 P， 所 以 该 管子 为 P 沟 道场 效应 晶体 管 ， 如 果 测 得 阻 值 小 ， 则 为 N 沟 
道场 效应 晶体 管 。 

知 两 次 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 红 表笔 不 动 ， 黑 表笔 
接 另 一 个 极 ， 如 果 阻 值 小 ,并 且 与 黑 表 笔 换 极 前 测 得 的 阻 值 相 等 或 相 
近 ， 则 红 表 笔 接 的 为 顶 极 ， 该 管子 为 P 沟 道场 效应 晶体 管 ; 如 果 测 得 的 
阻 值 与 黑 表 笔 换 极 前 测 得 的 阻 值 有 较 大 差距 ， 则 黑 表 笔 换 极 前 接 的 极为 
栅 极 ， 该 管子 为 N 沟 道场 效应 晶体 管 。 

4. 放大 能 力 检测 

万 用 表 没 有 专门 测量 场 效 应 晶体 管 跨 导 的 挡 位 ， 所 以 无 法 准确 检测 
场 效应 晶体 管 的 放大 能 力 ， 但 可 用 万 用 表 大 致 估计 放大 能 力 大 小 。 结 型 
场 效应 品 体 管 放大 能 力 佑 测 方 法 如 图 4-12 所 示 。 























图 4-12” 结 型 场 效 应 晶体 管 放大 能 力 的 估 测 方法 





万 用 表 拨 至 Rx1000 挡 ， 红 表笔 接 源 极 S， 黑 表笔 接 漏 极 D， 由 于 
测量 阻 值 时 万 用 表 内 接 1. 5V 电池 ， 这 样 相 当 于 给 场 效 应 晶体 管 D、S 极 
加 上 一 个 正 向 电压 ， 然 后 用 手 接触 栅 极 CE， 将 人 体 的 感应 电压 作为 输入 
言 号 加 到 栅 极 上 。 由 于 场 效 应 晶体 管 的 放大 作用 ， 表 针 会 摆动 (万 电流 
变化 引起 ) ， 表 针 摆 动 幅 度 越 大 (不 论 向 左 还 是 向 右 摆动 均 正 常 ) ， 表 
明 场 效应 晶体 管 放大 能 力 越 大 ， 奉 表 针 不 动 说 明 已 经 损坏 。 

5. 好 坏 检测 
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结 型 场 效 应 晶体 管 的 好 坏 检测 包括 漏 源 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 栅 
漏 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 和 栅 源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 这 些 检测 共有 六 
步 ， 只 有 每 步 检测 都 通过 才能 确定 场 效应 晶体 管 是 正常 的 。 

在 检测 漏 源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 时 ， 万 用 表 置 于 尺 x1090 或 民 x 
1000 挡 ， 测 量 漏 源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 阻 值 应 为 几 十 至 几 千 欧 
(不 同型 号 有 所 不 同 ) 。 奉 超出 这 个 阻 值 范围 ， 则 可 能 是 漏 源 之 间 短 路 、 
开路 或 性 能 不 良 。 

在 检测 栅 漏 极 或 栅 源 极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 时 ,万 用 表 和 置 于 Rx 
1kQ 挡 ， 测 量 栅 漏 或 栅 源 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 时 正 向 电阻 小 ， 反 
向 电阻 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 。 若 不 符合 ， 则 可 能 是 栅 漏 极 或 顶 源 之 间 短 
路 、 开 路 或 性 能 不 良 。 


4.2.2 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 检测 


绝缘 栅 场 效应 晶体 管 (IGFET) 也 称 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶 
体 管 (MOSFET) ， 以 下 简称 MOS 管 ， 绝 缘 栅 场 效应 晶体 管 分 为 耗 尽 
型 和 增强 型 ， 每 种 类 型 又 分 为 了 沟 道 和 N 沟 道 。 

1. 增强 型 MOS 管 的 实物 外 形 与 图 形 符号 

增强 型 MOS 管 分 为 N 沟 道 MOS 管 和 卫 沟 道 MOS 管 ， 增 强 型 
MOS 管 实物 外 形 与 图 形 符 号 如 图 4-13 所 示 。 




















NN 沟 道 P 沟 道 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 4-13 增强 型 MOS 管 


2. 增强 型 MOS 管 的 结构 与 工作 原理 

增强 型 MOS 管 有 N 沟 道 和 P 沟 道 之 分 , 分 别称 作 增 强 型 NMOS 管 
和 增强 型 PMOS 管 ， 其 结构 与 工作 原理 基本 相似 ,在 实际 中 增强 型 
NMOS 管 更 为 常用 。 下 面 以 增强 型 NMOS 管 为 例 来 说 明 增 强 型 MOS 管 的 
结构 与 工作 原理 。 
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(1) 结构 ”增强 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符号 如 图 4-14 所 示 。 


| 
G HO 
| 


b) 等 效 图 形 符号 

















图 4-14 增强 型 NMOS 管 


增强 型 NMOS 管 以 P 型 硅 片 作为 基 片 (又 称 衬 底 )， 在 基 片 上 制作 
两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 
(Si0,) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 铝 电 极 ， 分 别称 为 漏 极 
(D) 和 源 极 〈S) ， 在 两 极 中 间 的 二 氧化 硅 绝 缘 层 上 制作 一 层 铝 制导 电 
层 ， 从 该 导电 层 上 引出 的 电极 称 为 G 极 。P 型 衬 底 与 D 极 连 接 的 N 型 
半导体 会 形成 二 极 管 结构 ( 称 为 寄生 二 极 管 ) ， 由 于 了 型 衬 底 通 常 与 S 
极 连 接 在 一 起 ， 所 以 增强 型 NMOS 管 又 可 用 图 4-14c 所 示 的 符号 表示 。 

(2) 工作 原理 ”增强 型 NMOS 管 需要 加 合适 的 电压 才能 工作 。 加 
有 电压 的 增强 型 NMOS 管 如 图 4-15 所 示 ， 图 4-15a 所 示 为 结构 图 形式 ， 
图 4-15b 所 示 为 电路 图 形式 。 














| SR sio,; 
NS NT | 


N 型 半 导 
型 衬 底 SR 











a) 结构 图 形式 b) 电路 图 形式 
图 4-15 加 有 电压 的 增强 型 NMOS 管 





如 图 4-15a 所 示 ， 电 源 ,通过 R, 接 场 效 应 晶体 管 的 D、S 极 ， 电 
源 ,通过 开关 S 接 场 效应 晶体 管 的 G、S 极 。 在 开关 $ 断 开 时 ， 场 效应 
晶体 管 的 G 极 无 电压 ，D、S 极 所 接 的 两 个 N 区 之 间 没 有 导电 沟 道 ， 所 
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以 两 个 N 区 之 间 不 能 导 通 ,万 电流 为 0; 如 果 将 开关 $ 闭合 ， 场 效应 蝇 
体 管 的 G 极 获 得 正 电 压 ， 与 G 极 连接 的 铝 电 极 有 正 电 荷 ， 它 产生 的 电场 
穿 过 Si0, 层 ， 将 了 型 衬 底 的 很 多 电子 吸引 靠近 Si0, 层 ， 从 而 在 两 个 N 
区 之 间 出 现 导 电 沟 道 , 由 于 此 时 D、S 极 之 间 加 上 正 向 电压 ， 就 有 大 电 
流 从 D 极 流 入 ， 再 经 导电 沟 道 从 S$ 极 流出 。 

如 果 改 变 ,电压 的 大 小 ， 即 改变 G、S 极 之 间 的 电压 Vs, 与 G 极 
相通 的 铝 层 产生 的 电场 大 小 就 会 变化 ，Si0, 下 面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 
两 个 N 区 之 间 沟 道 的 宽度 就 会 变化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变化 。Us 
电压 越 高 ， 沟 道 就 会 越 宽 ,万 电流 就 会 越 大 。 

由 此 可 见 ， 改变 G、S 极 之 间 的 电压 V4,，D、S 极 之 间 的 内 部 沟 道 
宽窄 就 会 发 生变 化 ， 从 D 极 流 向 S 极 的 万 电流 大 小 也 就 发 生变 化 ， 并 
且 万 电流 变化 较 Us 电压 变化 大 得 多 ， 这 就 是 场 效 应 晶体 管 的 放大 原理 
( 即 电压 控制 电流 变化 原理 ) 。 为 了 表示 场 效 应 品 体 管 的 放大 能 力 ， 引 入 
一 个 参数 ， 即 跨 导 g ，g, 用 下 式 计算 . 

A7, 
gn = AD. 

8g。, 反映 了 栅 源 电压 Us 对 沁 极 电流 i 的 控制 能 力 ， 是 表述 场 效 应 昂 
体 管 放 大 能 力 的 一 个 重要 参数 (相当 于 唱 体 管 的 B) ，g,, 的 单位 是 西门 
子 ($) ， 也 可 以 用 AZV 表示 。 

增强 型 MOS 管 具有 的 特点 是 ， 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 U, = 
0) 时 ，D、S 极 之 间 没 有 沟 道 , Th =0; 当 G、S 极 之 间 加 上 合适 的 电 
压 (大 于 开启 电压 VU.) 时 ，D、S 极 之 间 有 沟 道 形成 ，U 4s 电压 变 化 时 ， 
沟 道 宽窄 会 发 生变 化 ,了 电流 也 会 变化 。 

对 于 增强 型 NMOS 管 ，G、S 极 之 间 应 加 正 电压 ( 即 VU。 > U，， 
Uos=Uo - LU, 为 正 压 )，D、S$S 极 之 间 才 会 形成 沟 道 ， 对 于 增强 型 
PMOS 管 ，G、S 极 之 间 需 加 负电 压 ( 即 Cu <Us,，Uos = UV。 一 Us 为 负 
压 ) ，D、S 极 之 间 才 有 沟 道 形成 。 

3. 增强 型 MOS 管 的 检测 

(1) 引 脚 极 性 检测 ”正常 的 增强 型 NMOS 管 的 G 极 与 D、S 极 之 间 
均 无 法 导 通 ， 它 们 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 。 在 G 极 无 电压 时 ， 
增强 型 NMOS 管 D、S 极 之 间 无 沟 道 形成 ， 故 D、S 极 之 间 也 无 法 导 通 ， 
但 由 于 D、S 极 之 间 存 在 一 个 反 向 寄生 二 极 管 ( 见 图 4-14c)， 所 以 DD、 
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S 极 反 向 电阻 较 小 。 

在 检测 增强 型 NMOS 管 的 电极 时 ,万用表 选择 R x 1kQ 挡 ， 测 量 
NMOS 管 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 阻 值 小 时 〈 测 得 为 寄 
生 二 极 管 正 向 电阻 ) ， 红 表笔 接 的 引 脚 为 D 极 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 为 S 极 ， 
余下 的 引 脚 为 CG 极 ， 测量 如 图 4-16 所 示 。 





图 4-16 ”检测 增强 型 NMOS 管 的 引 脚 极 性 


(2) 好 坏 检测 ”增强 型 NMOS 管 的 好 坏 检 测 可 按 下 面 的 步 又 进行 ; 

第 一 步 : 用 万 用 表 R x 1kQ 挡 检 测 NMOS 管 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 
电阻 ， 正 背 只 会 出 现 一 次 阻 值 小 。 乔 出现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 可 确 
定 NMOS 管 一 定 损坏 ; 若 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 还 不 能 确定 NMOS 管 一 定 
正常 ， 需 要 进行 第 二 步 测 量 。 

第 二 步 : 先 用 导线 将 NMOS 管 的 G、S 极 短 接 ， 释放 G 极 上 的 电 
荷 (G 极 与 其 他 两 极 间 的 绝缘 电阻 很 大 ， 感 应 或 测量 充 得 的 电荷 很 难 
释放 ， 故 G 极 易 积累 较 多 的 电荷 而 带 有 很 高 的 电压 ) ， 再 将 万 用 表 拨 
至 Rx10kQ 挡 〈 该 挡 内 接 9V 电源 ) ， 红 表笔 接 NMOS 管 的 S$ 极 ， 黑 
表笔 接 D 极 ， 此 时 表 针 指示 的 阻 值 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 然 后 用 
导线 瞬间 将 D、G 极 短 接 ， 这样 万 用 表 内 电池 的 正 电压 经 黑 表 笔 和 
导线 加 给 G 极 ， 如 果 NMOS 管 正常 , 在 G 极 有 正 电压 时 会 形成 沟 
道 ， 表 针 指 示 的 阻 值 马 上 由 大 变 小 ， 如 图 4-17a 所 示 。 再 用 导线 将 
G、S$ 极 短路 ， 释 放 G 极 上 的 电荷 来 消除 G 极 电压 ， 如 果 NMOS 管 
正常 ， 内 部 沟 道 会 消失 ， 表 针 指 示 的 阻 值 马上 由 小 变 为 无 穷 大 ， 如 
图 4-17b 所 示 。 

以 上 两 步 检 测 时 ， 如 果 有 一 次 测量 不 正常 ， 则 为 NMOS 管 损 坏 或 性 
能 不 良 。 
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a) b) 


图 4-17 检测 增强 型 NMOS 管 的 好 坏 


4. 耗 尽 型 MOS 管 介绍 
(1) 实物 外 形 与 图 形 符 号 ” 耗 尽 型 MOS 管 也 有 N 沟 道 和 PP 沟 道 之 
分 。 耗 尽 型 MOS 管 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 4-18 所 示 。 


D D 

G | 全 | 
S S 
N 沟 道 P 沟 道 


a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 4-18 耗 尽 型 MOS 管 


(2) 结构 与 原理 ” 耗 尽 型 P 沟 道 和 NN 沟 道 MOS 管 工 作 原 理 基 本 相 
同 ， 下 面 以 耗 尽 型 NMOS 管 为 例 来 说 明 耗 尽 型 MOS 管 的 结构 与 原理 。 
耗 尽 型 NMOS 管 的 结构 与 等 效 图 形 符号 如 图 4-19 所 示 。 

耗 尽 型 NMOS 管 以 P 型 硅 片 作为 基 片 (又 称 衬 底 )， 在 基 片 上 再 制 
作 两 个 含 很 多 杂质 的 N 型 材料 ， 再 在 上 面 制 作 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 
(Si0, ) 绝缘 层 ， 在 两 个 N 型 材料 上 引出 两 个 铝 电 极 ， 分 别称 为 漏 极 
(D) 和 源 极 〈S) ， 在 两 极 中 间 的 二 氧化 硅 绝 缘 层 上 制作 一 层 铝 制导 电 
层 ， 从 该 导电 层 上 引出 电极 称 为 G 极 。 

与 增强 型 MOS 管 不 同 的 是 ， 在 耗 尽 型 MOS 管内 的 Si0, 中 摊 和 大量 
的 杂质 ， 其 中 含有 大 量 的 正 电 荷 ， 它 将 衬 底 中 大 量 的 电子 吸引 靠近 Si0， 
层 ， 从 而 在 两 个 N 区 之 间 出 现 导 电 沟 道 。 
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a) 结构 b) 等 效 图 形 符号 
图 4-19 耗 尽 型 NMOS 管 


S 














当场 效应 晶体 管 D、S 极 之 间 加 上 电源 EE 时， 由 于 D、S 极 所 接 的 
两 个 N 区 之 间 有 导电 沟 道 存在 ， 所 以 有 三 电流 流 过 沟 道 ; 如 果 再 在 G、 
S 极 之 间 加 上 电源 5,，E, 的 正极 除了 接 S 极 外 ， 还 与 下 面 的 P 型 衬 底 相 
连 ，E, 的 负极 则 与 G 极 的 铝 层 相通 ， 铝 层 负电 荷 电场 穿 过 Si0, 层 ， 排 
斥 Si0, 层 下 方 的 电子 ， 从 而 使 导电 沟 道 变 罕 ， 流 过 导电 沟 道 的 万 电流 
减 小 。 

如 果 改 变 ,电压 的 大 小 , 与 G 极 相通 的 铝 层 产生 的 电场 大 小 就 会 
变化 ，Si0, 下 面 的 电子 数量 就 会 变化 ， 两 个 N 区 之 间 的 沟 道 宽度 就 会 变 
化 ， 流 过 的 万 电流 大 小 就 会 变化 。 例 如 ,电压 增 大 ，G 极 负 电压 更 低 ， 
沟 道 就 会 变 窗 ， 亡 电流 就 会 减 小 。 

耗 尽 型 MOS 管 具有 的 特点 是 ， 在 G、S 极 之 间 未 加 电压 ( 即 Us 
=0) 时 ，D、S 极 之 间 就 有 沟 道 存在 ,了 不 为 0; 当 G、S 极 之 间 加 上 
负电 压 Us 时， 如 果 Us 电压 变化 ， 沟 道 宽窄 会 发 生变 化 ,I 电流 就 会 
变化 。 

在 工作 时 ， 耗 尽 型 NMOS 管 G、S 极 之 间 应 加 负电 压 ， 即 U,, < U,， 
Us = U6 -Us 为 负 压 ; 耗 尽 型 PMOS 管 G、S 极 之 间 应 加 正 电 压 ， 即 
U, >Us,， Us = U6 -7 为 正 压 。 








4.3 ”绝缘 栅 双 极 型 遇 体 管 的 检测 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 一 种 由 场 效 应 晶体 管 和 晶体 管 组 
合成 的 复合 器 件 ， 它 综合 了 晶体 管 和 MOS 管 的 优点 ， 故 有 很 好 的 特性 ， 
因此 广泛 应 用 在 各 种 中 、 小 功率 的 电力 电子 设备 中 。 
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4.3.1 实物 外 形 、 结 构 、 等 效 图 与 图 形 符号 


ICBT 的 外 形 、 结 构 、 等 效 图 与 图 形 符号 如 图 4-20 所 示 ， 从 等 效 图 
可 以 看 出 ，IGBT 相当 于 一 个 PNP 型 晶体 管 和 增强 型 NMOS 管 以 图 4- 
20c 所 示 的 方式 组 合 而 成 。IGBT 有 三 个 极 : C 极 〈 集 电极 ) 、G 极 ( 栅 
极 ) 和 EE 极 (发射 极 )。 









C 


漂移 区 .J | < 
缓冲 区 “| | oN 
注入 区 





发 射 极 栅 极 C 
Eo 9G - 











ssn ED 














EE 


0 集 电 极 E 
a) 实物 外 形 b) 结构 c) 等 效 图 d) 图 形 符号 
图 4-20 IGBT 


4. 3.2 工作 原理 


图 4-20 中 的 IGBT 是 由 PNP 型 晶体 管 和 NMOS 管 组 合 而 成 ， 这 种 
IGBT 称 作 N-IGBT， 用 图 4-20d 
所 示 图 形 符号 表示 ， 相 应 的 还 
有 P 沟 道 IGBT， 称 作 P-IGBT,， 
将 图 4-20d 所 示 图 形 符号 中 的 
箭头 改 为 由 EE 极 指 向 G 极 以 及 
由 G 极 指 回 C 极 即 P-ICBT 的 图 
形 符号 。 

由 于 电力 电子 设备 中 主要 
采用 N-IGBT， 下 面 以 图 4-21 
所 示 电 路 来 说 明 N-IGBT 的 工 
作 原 理 。 

电源 hb, 通过 开关 S 为 
IGBT 提 供 Ui; 电压 ,电源 经 R 为 IGBT 提供 Us 电压 。 当 开关 S 闭合 
时 , IGBT 的 G、E 极 之 间 获 得 电压 VU,;， 只 要 Ui; 电压 大 于 开启 电压 
(2 ~6V) ，IGBT 内 部 的 NMOS 管 就 有 导电 沟 道 形成 ，MOS 管 D、S 极 之 


IGBT clic 





























图 4-21 N-IGBT 工作 原理 说 明 图 
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间 导 通 ， 为 晶体 管 志 电流 提供 通路 ， 唱 体 管 导 通 ， 有 电流 天 从 IGBT 的 
C 极 流 入 ， 经 晶体 管 发 射 极 后 分 成 忆 和 大 两 路 电流 , 电流 流 经 MOS 
管 的 D、S 极 , 忆 电流 从 品 体 管 的 集 电极 流出 , 石 、 电流 汇合 成 乓 电 
流 从 IGBT 的 玉 极 流出 ， 即 IGBT 处 于 导 通 状态 。 当 开关 S$ 断 开 后 ，UA 
电压 为 0，MOS 管 导电 沟 道 夹 岂 (消失 ) ， 厂 、 厂 都 为 0, 天 、 到 电流 也 
为 0， 即 IGBT 处 于 截止 状态 。 

调节 电源 玉 可 以 改变 Us 电压 的 大 小 ，IGBT 内 部 的 MOS 管 的 导电 
沟 道 宽度 会 随 之 变化 , 站 电流 大 小 会 发 生变 化 ， 由 于 了 工 电流 实际 上 是 品 
体 管 的 了 电流 ,了 /细小 的 变化 会 引起 /电流 (4 为 晶体 管 的 7 电流 ) 
的 急剧 变化 。 例 如 当 Ui; 增 大 时 ，MOS 管 的 导 通 沟 道 变 宽 , 1 电流 增 
大 , 电流 也 增 大 ， 即 IGBT 的 C 极 流入 、 玉 极 流出 的 电流 增 大 。 


4.3.3 5 引 脚 极 性 和 好 坏 检 测 


IGBT 检测 包括 极 性 检测 和 好 坏 检 测 ， 检 测 方法 与 增强 型 NMOS 管 
相似 。 

1. 引 脚 极 性 检测 

正常 的 IGBT 的 G 极 与 C、 正 极 之 间 不 能 导 通 ， 正 、 反 向 电阻 均 为 
无 穷 大 。 在 G 极 无 电压 时 ，IGBT 的 C、E 极 之 间 不 能 正 向 导 通 , 但 由 于 
C、 下 极 之 间 存 在 一 个 反 向 寄生 二 极 管 ， 所 以 C、E 极 正 向 电阻 无 穷 大 ， 
反 向 电阻 较 小 。 

在 检测 IGBT 时 ,万用表 选择 Rx1kQ 挡 ， 测量 ICBT 各 引 脚 之 间 的 
正 、 反 向 电阻 ， 当 出 现 一 次 阻 值 小 时 ， 红 表笔 接 的 引 脚 为 C 极 ， 黑 表笔 
接 的 引 脚 为 E 极 , 余下 的 引 脚 为 G 极 。 

2. 好 坏 检测 

IGBT 的 好 坏 检 测 可 按 下 面 的 步骤 进行 . 

第 一 步 : 用 万 用 表 R x 1kQ 挡 检 测 IGBT 各 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电 
阻 ， 正 常 时 只 会 出 现 一 次 阻 值 小 。 若 出 现 两 次 或 两 次 以 上 阻 值 小 ， 可 确 
定 IGBT 一 定 损坏 ; 知 只 出 现 一 次 阻 值 小 ， 还 不 能 确定 IGBT 一 定 正常 ， 
需要 进行 第 二 步 测 量 。 

第 二 步 : 用 导线 将 IGBT 的 G、S 极 短 接 ， 释放 G 极 上 的 电荷 ， 再 
将 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 红 表笔 接 IGBT 的 节 极 ， 黑 表笔 接 C 极 ， 此 
时 表 针 指示 的 阻 值 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 然 后 用 导线 瞬间 将 C、G 极 
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短 接 ， 让 万 用 表 内 部 电池 经 黑 表笔 和 导线 给 G 极 充 电 , 证 G 极 获 得 电 
压 ， 如 果 IGBT 正常 ， 内 部 会 形成 沟 道 ， 表 针 指 示 的 阻 值 马 上 由 大 变 小 ， 
再 用 导线 将 G、E 极 短路 ， 释放 G 极 上 的 电荷 来 消除 G 极 电压 ， 如 果 
IGBT 正常 ， 内 部 沟 道 会 消失 ， 表 针 指 示 的 阻 值 马上 由 小 变 为 无 穷 大 。 

以 上 两 步 检测 时 ， 如 果 有 一 次 测量 不 正常 ， 则 为 IGBT 损坏 或 性 能 
不 民 。 
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5.1 发 光 二 极 管 的 检测 


5.1.1 普通 发 光 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

发 光 二 极 管 是 一 种 电 - 光 转 换 器 件 ， 能 将 电信 号 转换 成 光 信号 。 图 
5-1a 所 示 是 一 些 常 见 的 发 光 二 极 管 的 实物 外 形 ， 图 5-1b 所 示 为 发 光 二 
极 管 的 图 形 符号 。 











码 阳 上 
人 -一 新 符号 旧 符 呈 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-1 发 光 二 极 管 


2. 性 质 
发 光 二 极 管 在 电路 中 需要 正 接 才能 工作 。 下 面 以 图 5-2 所 示 的 电路 
来 说 明 发 光 二 极 管 的 性 质 。 
了 
| 


E VL YM UvL 





图 5-2 发 光 二 极 管 的 性 质 说 明 图 
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在 图 5-2 中 ， 可 调 电源 已 通 过 电阻 尺 将 电压 加 到 发 光 二 极 管 VL 两 
端 ， 电 源 正 极 对 应 VL 的 正极 ,负极 对 应 VL 的 负极 。 将 电源 的 电压 
由 0 开始 慢 慢 调 高 ， 发 光 二 极 管 两 端 电压 UV, 也 随 之 升 高 ， 在 电压 较 低 
时 发 光 二 极 管 并 不 导 通 ， 只 有 Uy 达到 一 定 值 时 ，VL 才 导 通 ， 此 时 的 
Vv 电压 称 为 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 。 发 光 二 极 管 导 通 后 有 电流 流 过 ， 
就 开始 发 光 ， 流 过 的 电流 越 大 ， 发 出 的 光线 越 强 。 

不 同 颜色 的 发 光 二 极 管 ， 其 导 通 电压 有 所 不 同 ， 红 外 线 发 光 二 极 管 
最 低 ， 略 高 于 1V， 红 光 发 光 二 极 管 为 1.$ ~2V， 黄 光 发 光 二 极 管 约 为 
2V 左右 ， 绿 光 发 光 二 极 管 为 2.5 ~2.9V， 高 亮度 蓝光 、 和 白光 发 光 二 极 
管 导 通 电压 一 般 达 到 3V 以 上 。 

发 光 二 极 管 正常 工作 时 的 电流 较 小 ， 小 功率 的 发 光 二 极 管 工作 电流 
一 般 为 S~30mA ， 若 流 过 发 光 二 极 管 的 电流 过 大 ， 容 易 被 烧 坏 。 发 光 二 
极 管 的 反 向 耐 压 也 较 低 ， 一 般 在 10V 以 下 。 

3. 引 脚 极 性 识别 与 检测 

(1) 从 外 观 判别 引 脚 极 性 ”对 于 未 使 用 过 的 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 
为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 ， 也 可 以 通过 观察 发 光 二 极 管内 的 电极 来 判别 
引 肢 极 性 ， 电 极 大 的 引 脚 为 负极 ， 如 图 5-3 所 示 。 


电极 较 大 的 为 负极 








十 


引 脚 长 的 为 正极 
图 5-3 ”从 外 观 判别 引 脚 极 性 


引 脚 短 的 为 负极 


(2) 万 用 表 检 测 引 脚 极 性 ”发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具有 单 向 
导电 性 ， 即 正身 电阻 小 ， 反 回电 阻 大 。 根 据 这 一 点 可 以 用 万 用 表 检 测 发 
光 二 极 管 的 极 性 。 

由 于 发 光 二 极 管 的 导 通 电压 在 1.5V 以 上 ， 而 万 用 表 选 择 Rx10Q ~ 
Rx1kQ 挡 时 ， 内 部 使 用 1.5V 电池 ， 它 所 提供 的 电压 无 法 使 发 光 二 极 管 
正 向 导 通 ， 故 检测 发 光 二 极 管 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 R x 10kQ 挡 (内 部 
使 用 9V 电池 ) ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 发 光 二 极 管 的 两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 
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一 次 ， 两 次 测量 的 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 
接 的 为 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 。 

4. 好 坏 检 测 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 10kQ 挡 ， 测 量 两 引 脚 
之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 寿 发 光 二 极 管 正常 ， 正 癌 电 阻 小 ， 反 向 电阻 大 
(接近 co) 。 

奉 正 、 反 向 电阻 均 为 ee， 则 发 光 二 极 管 开路 。 

知 正 、 反 向 电阻 均 为 02， 则 发 光 二 极 管 短路 。 

知 反 向 电阻 俩 小 ， 则 发 光 二 极 管 反 向 漏电 。 
5.1.2 双色 发 光 二 极 管 的 检测 

1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

双色 发 光 二 极 管 可 以 发 出 多 种 颜色 的 光线 。 双 色 发 光 二 极 管 有 两 引 


脚 和 三 引 脚 之 分 ， 常 见 的 双色 发 光 二 极 管 实物 外 形 如 图 5-4a 所 示 ， 图 
5-4b 所 示 为 双色 发 光 二 极 管 的 图 形 符 号 。 





4 -——— 到 
2 两 引 脚 形式 
ee b) 图 形 符号 


图 $-4 双色 发 光 二 极 管 


2. 工作 原理 

双色 发 光 二 极 管 是 将 两 种 颜色 的 发 光 二 极 管 制作 封装 在 一 起 构成 
的 ， 常 见 的 有 红 绿 双 色 发 光 二 极 管 。 双 色 发 光 二 极 管内 部 两 个 二 极 管 的 
连接 方式 有 两 种 : 一 种 是 共 阳 或 共 阴 形式 ( 即 正极 或 负极 连接 成 公共 
端 ) ; 另 一 种 是 正 负 连 接 形式 ( 即 一 只 二 极 管 正 极 与 另 一 只 二 极 管 负极 
连接 ) 。 共 阳 或 共 阴 式 双色 发 光 二 极 管 有 三 个 引 脚 ， 正 负 连 接 式 双色 发 
光 二 极 管 有 两 个 引 脚 。 

下 面 以 图 5-5 所 示 的 电路 来 说 明 双 色 发 光 二 极 管 工作 原理 。 

图 5-5a 所 示 为 三 引 脚 双 色 发 光 二 极 管 应 用 电路 。 当 闭合 开关 S, 时， 
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AS 一 
R Si/ S， 
a) 三 引 脚 双色 发 光 二 极 管 b) 两 引 脚 双色 发 光 二 极 管 


图 5-5 双色 发 光 二 极 管 工作 原理 说 明 图 


有 电流 流 过 双色 发 光 二 极 管内 部 绿 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 绿色 光 ;， 当 闭 
合 开 关 S, 时 ， 电 流通 过 内 部 红 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 红色 光 ， 若 两 个 
开关 都 闭合 ， 红 、 绿 管 都 亮 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 混合 色光 一 一 黄色 光 。 

图 5-5b 所 示 为 两 引 脚 双色 发 光 二 极 管 应 用 电路 。 当 闭合 开关 $S， 
时 ， 有 电流 流 过 内 部 红 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 红色 光 ; 当 闭 合 开关 5， 
时 ， 电 流通 过 内 部 绿 管 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 绿色 光 ; 当 闭 合 开关 S, 时 ， 
由 于 交流 电源 极 性 周期 性 变化 ， 它 产生 的 电流 交替 流 过 红 、 绿 管 ， 红 、 绿 
管 都 亮 ， 双 色 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 呈 红 、 绿 混合 色光 一 一 黄色 光 。 


5.1.3 三 原色 发 光 二 极 管 的 检测 





1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
三 原色 发 光 二 极 管 又 称 全 彩 发 光 二 极 管 ， 其 实物 外 形 和 图 形 符号 如 
图 5-6 所 示 。 


四 


COM 





性 


4 





# 阴 型 共 阳 型 
a) 实 物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-6 三 原色 发 光 二 极 管 
2. 工作 原理 
三 原色 发 光 二 极 管 是 将 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 发 光 二 极 管制 作 并 封 
装 在 一 起 构成 的 ， 在 内 部 将 三 个 发 光 二 极 管 的 负极 〈 共 阴 型 ) 或 正极 
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( 共 阳 型 ) 连接 在 一 起 ， 再 接 一 个 公共 引 脚 。 下 面 以 图 5-7 所 示 的 电路 
来 说 明 共 阴 型 三 原色 发 光 二 极 管 的 工作 原理 。 

当 闭 合 开关 $ 时 ， 有 电流 流 过 内 部 的 及 发 光 二 极 管 ， 三 原色 发 光 
二 极 管 发 出 红色 光 ; 当 闭 合 开 关 $, 时 ， 有 电流 流 过 内 部 的 G 发 光 二 极 
管 ， 三 原色 发 光 二 极 管 发 出 绿色 光 ; 当 闭 合 开关 $; 时 ， 有 电流 流 过 内 
部 的 B 发 光 二 极 管 ， 三 原色 发 光 二 极 管 发 出 蓝光 。 若 S, 、S, 两 个 开关 
都 闭合 ，R、B 发 光 二 极 管 都 亮 ， 三 原色 二 极 管 发 出 混合 色光 一 一 紫色 
光 ， 其 他 混合 色光 就 不 一 一 介绍 了 。 

3. 类 型 及 公共 引 脚 极 性 的 检测 

(1) 类 型 检测 ”三 原色 发 光 二 
极 管 有 共 阴 、 共 阳 型 之 分 , 使 用 时 
要 区 分 开 来 。 在 检测 时 ， 万用表 挨 
至 Rx10kQ 挡 ， 测 量 任意 两 引 脚 之 5 
间 的 阻 值 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 红 表 
笔 不 动 ， 黑 表笔 接 剩 下 两 个 引 脚 中 
的 任意 一 个 ,， 若 测 得 阻 值 小 ， 则 红 COMo 
表笔 接 的 为 公共 引 脚 且 该 引 脚 内 接 
发 光 二 极 管 的 负极 ,该 管子 为 共 阴 图 5-7 三 原色 发 光 二 极 管 
型 管 ， 若 测 得 阻 值 无 穷 大 或 接近 无 工作 原理 说 明 图 
穷 大 ， 则 该 管 为 共 阳 型 管 。 

(2) 引 脚 极 性 检测 ”三 原色 发 光 二 极 管 除了 公共 引 脚 外 ， 还 有 R、 
G、B 三 个 引 脚 ， 在 区 分 这 些 引 脚 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 对 于 共 
阴 型 管 ， 红 表笔 接 公 共 引 脚 ， 黑 表笔 接 某 个 引 脚 ， 管 子 有 微弱 的 光线 发 
出 ， 观 察 光 线 的 颜色 ， 阁 为 红色 ， 则 黑 表 笔 接 的 为 R 引 脚 ， 知 为 绿色 ， 
则 黑 表 笔 接 的 为 G 引 脚 ， 若 为 蓝 色 ， 则 黑 表 笔 接 的 为 B 引 脚 。 

由 于 万 用 表 的 Rx 10kQ 挡 提供 的 电流 很 小 ， 因 此 测量 时 有 可 能 
法 让 三 原色 发 光 二 极 管 内 部 的 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 虽然 万 用 表 使 用 
Rx10 ~Rx1kQ 挡 时 提供 的 电流 大 ,但 内 部 使 用 1.5V 电池 ， 无 法 使 发 
光 二 极 管 导 通 发 光 ， 解决 这 个 问题 的 方法 是 将 万 用 表 拨 至 Rx10Q 或 
Rx10 描 ， 按 图 5-8 所 示 ， 给 红 表 笔 串 联 1.5V 或 3V 电池 ， 电 池 的 负极 
接 三 原色 发 光 二 极 管 的 公共 引 脚 ， 黑 表笔 接 其 他 引 脚 ， 根 据 管子 发 出 的 
光线 判别 引 脚 的 极 性 。 
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图 5-8 三 原色 发 光 二 极 管 的 引 脚 极 性 检测 


4. 好 坏 检 测 

从 三 原色 发 光 二 极 管内 部 的 三 只 发 光 二 极 管 连接 方式 可 以 看 出 ，R 
G、B 引 脚 与 公共 引 脚 之 间 的 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 大 (无穷大 ),，R 
G、B 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 。 在 检测 时 ， 万用表 
拨 至 Rx10kQ 挡 ， 测量 任意 两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 向 各 测 一 
知 两 次 测量 阻 值 均 很 小 或 为 0， 则 管子 损坏 ; 者 两 次 阻 值 均 为 无 穷 大 ， 
无 法 确定 管子 的 好 坏 ， 应 一 文 表笔 不 动 ， 另 一 文 表笔 接 其 他 引 脚 ， 再 进 
行 正 、 反 向 电阻 测量 。 也 可 以 先 检测 出 公共 引 脚 和 类 型 ， 然 后 测 R、G、 
B 引 脚 与 公共 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 阻 值 ， 正 常 时 应 正 向 电阻 小 、 反 向 电 
阻 无 穷 大 ，R、G、B 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 也 均 为 无 穷 大 ， 否 
则 管子 损坏 。 


5.1.4 闪烁 发 光 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 结构 
闪烁 发 光 二 极 管 在 通电 后 会 时 亮 时 暗 闪 烁 发 光 。 0 
见 的 闪烁 发 光 二 极 管 实 物 外 形 ， 图 5$-9b 所 示 为 闪烁 发 光 二 极 管 的 结 


一 站 


a) 实 物 外 形 
图 5-9 闪烁 发 光 二 极 管 
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2. 工作 原理 

闪烁 发 光 二 极 管 是 将 集成 电路 (IC) 和 发 光 二 极 管制 作 并 封装 在 
一 起 的 。 下 面 以 图 5-10 所 示 电 路 来 说 明 闪 烁 发 光 二 极 管 的 工作 原理 。 

当 闭 合 开关 S$ 后 ， 电 源 电压 通过 电阻 丸和 开关 S$ 加 到 闪烁 发 光 二 极 
管 两 端 ， 该 电压 提供 给 内 部 IC 作为 电源 ，IC 马上 开始 工作 ， 工 作 后 输 
出 时 高 时 低 的 电压 〈 即 脉冲 信号 ) ， 发 光 二 极 管 时 亮 时 暗 ， 闪 烁 发 光 。 
第 见 的 闪烁 发 光 二 极 管 有 红 、 绿 、 梅 、 黄 四 种 颜色 ， 它 们 的 正常 工作 电 
压 为 3 ~5.5V。 

3. 检测 

闪烁 发 光 二 极 管 电极 有 正 、 负 之 分 ， 在 电路 中 不 能 接 错 。 闪 烁 发 光 
二 极 管 的 电极 判别 可 采用 万 用 表 Rx1kQ 挡 。 

在 检测 内 烁 发 光 二 极 管 时 ， 万 用 表 挨 至 Rx1k0 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 
别 接 两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 其 中 一 次 测量 表 针 会 往 右 摆动 到 一 定 
的 位 置 ， 然 后 在 该 位 置 轻微 的 摆动 (内 部 IC 在 万 用 表 提 供 的 1.5V 电压 
下 开始 微弱 地 工作 ) ， 如 图 5-11 所 示 ， 以 这 次 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 
正极 ， 红 表 接 的 为 负极 。 




















RR Ss | 
i 
本 的 
EP 
图 5-10 ”闪烁 发 光 二 极 管 图 5-11 闪烁 发 光 二 极 管 
工作 原理 说 明 图 的 正 、 负 极 检 测 


5.1.5 红外 线 发 光 二 极 管 的 检测 

1. 实物 外 形 与 图 形 符 号 

红外 线 发 光 二 极 管 通 电 后 会 发 出 人 眼 无 法 看 见 的 红外 光 ， 家 用 电器 
的 遥控 絮 采 用 红外 线 发 光 二 极 管 发 射 怕 控 信 号 。 红 外 线 发 光 二 极 管 的 实 
物 外 形 与 图 形 符号 如 图 5-12 所 示 。 
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a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 5-12 红外线 发 光 二 极 管 


2. 引 脚 极 性 及 好 坏 检 测 

红外 线 发 光 二 极 管 具有 单 向 导电 性 ， 其 正 向 导 通 电压 略 高 于 1V。 
在 检测 时 ， 万用表 拨 至 Rx1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 两 个 电极 ， 正 、 
反 各 测 一 次 ， 以 阻 值 小 的 一 次 测量 为 准 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 黑 表笔 接 
的 为 正极 。 对 于 未 使 用 过 的 红外 线 发 光 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 
短 的 为 负极 。 

在 检测 红外 线 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 使 用 万 用 表 的 Rx1kQ 挡 测 正 、 
反 向 电阻 ， 正 常 时 正 向 电阻 在 20 ~40kQ 之 间 ， 反 向 电阻 应 在 500kQ 以 
上 ， 若 正 向 电阻 但 大 或 反 向 电阻 偏 小 ， 表 明 管 子 性 能 不 良 ， 若 正 、 反 向 
电阻 均 为 0 或 无 穷 大 ， 表 明 管 子 短路 或 开路 。 

3. 区 分 红外 线 发 光 二 极 管 与 普通 发 光 二 极 管 的 检测 

红外 线 发 光 二 极 管 的 起 始 导 通电 压 为 1~1.3V， 普 通 发 光 二 极 管 为 
1.6~2V， 万 用 表 选 择 RRx10 ~Rx1kQ 挡 时 ， 内 部 使 用 1.5V 电池 ， 根 
据 这 些 规律 可 使 用 万 用 表 R x 1000 挡 来 测 管子 的 正 、 反 向 电阻 。 若 正 、 
反 向 电阻 均 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 所 测 管子 为 普通 发 光 二 极 管 ， 若 正 
向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 ， 所 测 管子 为 红外 线 发 光 二 极 管 。 由 于 红外 线 为 
不 可 见 光 ， 故 也 可 使 用 R x 10kQ 挡 测 量 发 光 二 极 管 ， 同 时 观察 管子 是 
否 有 光 发 出 ， 有 光 发 出 者 为 普通 二 极 管 ， 无 光 发 出 者 为 红外 线 发 光 二 


极 管 。 


5.2 光敏 二 极 管 的 检测 














5.2.1 普通 光敏 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
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光敏 二 极 管 旧 称 光 电 二 极 管 ， 它 是 一 种 光一 电 转 换 器 件 ， 能 将 光 信 
号 转换 成 电信 和 号。 图 5-13a 所 示 是 一 些 常见 的 光敏 二 极 管 的 实物 外 形 ， 
图 5-13b 所 示 为 光敏 二 极 管 的 图 形 符 号 。 


NW 





a) 实 物 外 形 Db) 图形 符号 
图 5-13 ”光敏 二 极 管 
2. 性 质 说 明 
光敏 二 极 管 在 电路 中 需要 反 向 连接 才能 正常 工作 。 下 面 以 图 5-14 
所 示 的 电路 来 说 明光 敏 二 极 管 的 性 质 。 











图 5$-14 光敏 二 极 管 的 性 质 说 明 


在 图 5-14 中 ， 当 无 光线 照射 时 ， 光 敏 二 极 管 VDL 不 导 通 ， 无 电流 
流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 不 亮 。 如 果 用 光线 照射 VDL，VDL 导 通 ， 电 源 
输出 的 电流 通过 VDL 流 经 发 光 二 极 管 VL，VL 亮 ， 照 射 光 敏 二 极 管 的 光 
线 越 强 ， 光 敏 二 极 管 导 通 程度 越 深 ,自身 的 电阻 变 得 越 小 ， 经 它 流 到 发 
光 二 极 管 的 电流 越 大 ， 发 光 二 极 管 发 出 的 光线 越 亮 。 

3. 引 脚 极 性 检测 

与 普通 二 极 管 一 样 ， 光 敏 二 极 管 也 有 正 、 负 极 。 对 于 未 使 用 过 的 光 
敏 二 极 管 ， 引 脚 长 的 为 正极 (P) ， 引 脚 短 的 为 负极 。 在 无 光线 照射 时 ， 
光敏 二 极 管 也 具有 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 的 特点 。 根 据 这 一 点 可 以 用 
万 用 表 检 测 光 人 敏 二 极 管 的 极 性 。 
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在 检测 光敏 二 极 管 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1kQ 挡 ， 用 黑色 物体 遮 
住 光 敏 二 极 管 ， 然 后 红 、 黑 表笔 分 别 接 光 敏 二 极 管 两 个 电极 ， 正 、 反 上 向 
各 测 一 次 ， 两 次 测量 阻 值 会 出 现 一 大 一 小 ， 如 图 5-15 所 示 ， 以 阻 值 小 


的 那 次 为 准 ， 如 图 5-15a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 正极 红 表 笔 接 的 为 
负极 。 





用 黑 布 或 黑 
_ 纸 庶 住 光敏 
二 极 管 

















图 5-15 光敏 二 极 管 的 极 性 检测 


4. 好 坏 检 测 
光敏 二 极 管 的 检测 包括 遮光 检测 和 受 光 检测 。 














在 进行 遮光 检测 时 ， 用 黑 纸 或 黑 布 遮 住 光敏 二 极 管 ， 然 后 检测 两 电 
极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正常 
时 应 正 向 电阻 小 、 反 向 电阻 大 ， 
具体 检测 可 参见 图 5-15。 

在 进行 受 光 检测 时 ， 万 用 
表 仍 选择 R x 1kQ 挡 ， 用 光源 
照射 光敏 二 极 管 的 受 光 面 ， 如 
图 5-16 所 示 ， 再 测量 两 电极 之 
间 的 正 、 反 向 电阻 。 若 光敏 二 
极 管 正常 ， 光 照射 时 测 得 的 反 
向 电阻 明显 变 小 ， 而 正 疝 电阻 
变化 不 大 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 光敏 二 极 管 开路 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 光敏 二 极 管 短路 。 

若 遮 光 和 受 光 测量 时 的 反 向 电阻 大 小 无 变化 ， 则 光敏 二 极 管 失 效 。 




















图 5-16 光敏 二 极 管 的 好 坏 检测 
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5.2.2 红外线 接收 二 极 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

红外 线 接收 二 极 管 又 称 红外 线 光敏 二 极 管 ， 简 称 红外 线 接 收 管 ， 能 
将 红外 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 为 了 减少 可 见 光 的 干扰 ， 常 采用 黑色 树脂 
材料 封装 。 红 外 线 接收 二 极 管 的 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 5-17 所 示 。 


2 引 脚 极 性 与 好 坏 检 测 
红外 线 接收 二 极 管 具有 单 4 
向 导电 性 ， 在 检测 时 ， 万 用 表 2 XN 


拨 至 Rx1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 
分 别 接 两 个 电极 ， 正 、 反 各 测 
一 次 ， 以 阻 值 小 的 一 次 测量 为 a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
准 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 黑 表 
笔 接 的 为 正极 。 对 于 未 使 用 过 
的 红外 线 接收 发 光 二 极 管 ， 引 
脚 长 的 为 正极 ， 引 脚 短 的 为 负极 。 

在 检测 红外 线 接收 二 极 管 好 坏 时 ,使 用 万 用 表 的 Rx1kQ 挡 测 正 、 
反 向 电阻 ,正常 时 正 向 电阻 在 3 ~4kQ 之 间 ， 反 向 电阻 应 达 500kQ 以 
上 ， 硅 正 向 电阻 偏 大 或 反 向 电阻 偏 小 ， 表 明 管子 性 能 不 良 ， 唇 正 、 反 问 
电阻 均 为 0 或 无 穷 大 ， 表 明 管 子 短路 或 开路 。 

3. 受 光 能 力 检测 

将 万 用 表 拨 至 50uA 或 0. 1mA 挡 ， 让 红 表 笔 接 红外 线 接收 二 极 管 的 
正极 ， 黑 表笔 接 负极 ， 然 后 让 阳光 照射 被 测 管 ， 此 时 万 用 表 表 针 应 向 右 
摆动 ， 摆 动 幅度 越 大 ， 表 明 管 子 光 一 电 转 换 能 力 越 强 ， 性 能 越 好 ， 知 表 
针 不 摆动 ， 说 明 管子 性 能 不 良 , 不 可 使 用 。 
5.2.3 ”红外 线 接收 组 件 的 检测 

1. 实物 外 形 

红外 线 接收 组 件 简称 红外 线 接收 头 ， 广 泛 用 在 各 种 具有 遥控 接收 功 
能 的 电子 产品 中 。 常 见 的 红外 线 接收 组 件 外 形 如 图 5- 18 所 示 。 

2. 结构 与 原理 

红外 线 接收 组 件 内 部 由 红外 线 接收 二 极 管 和 接收 集成 电路 组 成 ， 接 
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图 5-17 红外线 接收 二 极 管 














电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 





收集 成 电路 内 部 主要 由 放大 、 
选 频 及 解 调 电路 组 成 ， 红 外 线 
接收 组 件 内 部 结构 如 图 5-19 
所 示 。 

红外 线 接收 组 件 内 的 红外 A 
线 接收 二 极 管 将 遥控 器 发 射 来 一 一 
的 红外 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 一 一 一 一 一 
送 入 接收 集成 电路 进行 放大 ， 
然后 经 选 频 电路 选 出 特定 频率 
的 信号 ， 再 由 解 调 电路 从 该 信 
号 中 取出 遥控 指令 信号 (由 一 系列 二 进 制 数 1、0 组 成 ) ， 从 OUT 端 输 
出 至 微 处 理 器 或 单片机 。 





图 5-18 ”红外线 接收 组 件 





Vcc (电源 ) 
| 一 OUT (输出 ) 




















GND (接地 ) 





红外 线 接收 二 极 管 
图 5-19 红外线 接收 组 件 内 部 结构 
3. 引 脚 极 性 识别 
红外 线 接收 组 件 有 三 个 引 脚 ，V.。( 电 源 ， 通常 为 5V)、0UT ( 输 
出 ) 和 GND (接地 )。 可 根据 红外 线 接收 组 件 的 外 形 来 进行 引 脚 识别 ， 
具体 如 图 5-20 所 示 。 


地 GND 输出 OUT 
+5V Vee 地 GND 


输出 OUT +5VY Fcc 


图 5-20 根据 外 形 识 别 红外 线 接收 组 件 的 引 脚 
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4. 好 坏 检 测 

在 检测 好 坏 时 ， 在 红外 线 接收 组 件 的 电源 和 接地 脚 之 间接 上 SV 电 
源 ， 然 后 用 万 用 表 拨 至 直流 10V 挡 ， 将 黑 表 笔 接 接 地 引 脚 ， 红 表笔 接 答 
出 引 脚 ， 在 未 接收 遥控 信号 时 输出 引 脚 电压 约 为 5SV， 然 后 用 遥控 带 对 
准 接收 头发 射 信号 ， 正 常 时 输出 引 脚 电压 会 发 生 波动 下 降 ， 说 明 输 出 引 
脚 有 信和 号 输出 ， 和 否则 可 能 是 红外 线 接 收 组 件 损 坏 。 用 示 波 需 取代 万 用 表 
测量 输出 引 脚 有 无 脉冲 输出 也 可 判断 是 红外 线 接收 组 件 是 否 正 常 。 


5.3 ”光敏 晶体 管 的 检测 


5.3.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


光敏 晶体 管 是 一 种 对 光线 敏感 且 具 有 放大 能 力 的 晶体 管 。 光 敏 晶体 
管 大 多 只 有 两 个 引 脚 ， 少 数 有 三 个 引 脚 。 图 5-21a 所 示 是 一 些 常 见 的 光 
敏 晶体 管 的 实物 外 形 ， 图 5-21b 所 示 为 光敏 晶体 管 的 图 形 符号 。 


b 





NPN 型 ”PNP 型 
两 引 脚 光 人 敏 晶体 管 ”三 引 脚 光敏 晶体 管 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 5-21 光敏 晶体 管 


5.3.2 性 质 说 明 


光敏 晶体 管 与 光敏 二 极 管 的 区 别 在 于 ， 光 敏 晶 体 管 除了 具有 光敏 性 
外 ， 还 具有 放大 能 力 。 两 引 脚 的 光敏 晶体 管 的 基 极 是 一 个 受 光 面 ， 没 有 
引 脚 ， 三 引 脚 的 光敏 晶体 管 基 极 既 作 受 光 面 ， 又 引出 电极 。 下 面 通过 
图 5-22 所 示 的 电路 来 说 明光 敏 晶 体 管 的 性 质 。 

在 图 5-22a 中 ， 两 引 脚 光敏 晶体 管 与 发 光 二 极 管 串联 在 一 起 。 在 无 
光照 射 时 ， 光 敏 晶 体 管 不 导 通 ， 发 光 二 极 管 不 亮 。 当 光线 照 光敏 晶体 管 
受 光 面 ( 基 极 ) 时 ， 受 光 面 将 入射 光 转 换 成 五 电流 ， 该 电流 控制 光敏 
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a) 两 引 脚 光敏 晶体 管 b) 三 引 脚 光敏 晶体 管 
图 5-22 ”光敏 晶体 管 的 性 质 说 明 





品 体 管 c、e 极 之 间 导 通 ， 有 了 电流 流 过 ， 光 线 越 强 ,，Z, 电流 越 大 ，7. 
电流 越 大 ， 发 光 二 极 管 越 亮 。 

在 图 5-22b 中 ， 三 引 脚 光 敏 唱 体 管 与 发 光 二 极 管 串联 在 一 起 。 光 敏 
晶体 管 e、e 间 导 通 可 由 三 种 方式 控制 : 一 是 用 光线 照射 受 光 面 ; 二 是 
给 基 极 直接 通 入 /电流 ; 三 是 既 通 放电 流 ， 又 用 光线 照射 。 

由 于 光敏 晶体 管 具 有 放大 能 力 ， 比 较 适 合用 在 光线 微弱 的 环境 中 ， 
它 能 将 微弱 光线 产生 的 小 电流 进行 放大 ， 控 制 光敏 晶体 管 导 通 效果 比较 
明显 ， 而 光敏 二 极 管 对 光线 的 敏感 度 较 差 ， 常 用 在 光线 较 强 的 环境 中 。 


5.3.3 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 的 识别 检测 


光敏 二 极 管 与 两 引 脚 光 人 敏 唱 体 管 的 外 形 基本 相同 ， 其 判定 方法 是 ， 
遮 住 受 光 窗 口 ， 万 用 表 选 择 尺 x 1lk9 挡 ， 测 量 两 管 引 脚 间 正 、 反 向 电 
阻 ， 均 为 无 穷 大 的 为 光敏 晶体 管 ， 正 、 反 辐 阻 值 一 大 一 小 者 为 光敏 二 
极 管 。 


5.3.4 引 脚 极 性 检测 


光敏 晶体 管 有 ce 极 和 e 极 ， 可 根据 外 形 判断 电极 。 引 脚 长 的 为 e 极 、 
引 脚 短 的 为 ec 极 ; 对 于 有 标志 (如 色 点 ) 的 管子 ， 靠 近 标 志 处 的 引 脚 为 
e 极 ， 另 一 引 脚 为 c 极 。 

光敏 晶体 管 的 c 极 和 e 极 也 可 用 万 用 表 检 测 。 以 NPN 型 光敏 晶体 管 
为 例 ， 万 用 表 选 择 Rx 1kQ 挡 ， 将 光敏 晶体 管 对 着 自然 光 或 灯光 ， 红 、 
黑 表 笔 测 量 光 敏 晶 体 管 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 两 次 测量 中 阻 值 会 
出 现 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 c 极 ， 红 表笔 接 的 
为 e 极 。 
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5.3.5 好 坏 检 测 


光敏 晶体 管 好 坏 检测 包括 无 光 检 测 和 受 光 检测 。 

在 进行 无 光 检 测 时 ， 用 黑 布 或 黑 纸 庶 住 光敏 晶体 管 受 光 面 ,万用表 
选择 Rx1kQ 挡 ， 测量 两 管 引 脚 间 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 应 均 为 无 穷 大 。 

在 进行 受 光 检 测 时 ， 万用表 仍 选择 R x 1kQ 挡 ， 黑 表笔 接 e 极 ， 红 
表笔 接 e 极 ， 证 光线 照射 光敏 晶体 管 受 光 面 ， 正 常 光 敏 晶 体 管 阻 值 应 变 
小 。 在 无 光 和 受 光 检测 时 阻 值 变化 越 大 ， 表 明光 敏 晶 体 管 灵敏 度 越 高 。 

知 无 光 检 测 和 受 光 检测 的 结果 与 上 述 不 符 ， 则 为 光敏 晶体 管 损坏 或 
性 能 变 差 。 























5.4 光 耦 合 器 的 检测 


5.4.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


光 耦 合 器 是 将 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 合 在 一 起 并 封装 起 来 构成 
的 。 图 5-23a 所 示 是 一 些 常 见 的 光 耦 合 器 的 实物 外 形 ， 图 5-23b 所 示 为 
光 耦 合 需 的 图 形 符号 。 





四 引 脚 型 六 引 脚 型 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 


图 5-23 ” 光 耦 合 器 


S$.4.2 工作 原理 


光 耦 合 器 内 部 集成 了 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 。 下 面 以 图 5-24 所 

示 的 电路 来 说 明光 耦合 器 的 工作 原理 。 
在 图 5-24 中 ， 当 闭合 开关 S 时 ,电源 经 开关 S 和 电位 器 RP 为 
光 耦 合 器 内 部 的 发 光 二 极 管 提供 电压 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 
极 管 发 出 光线 ， 光 线 照 射 到 内 部 的 光敏 晶体 管 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 ， 电 源 
101 


电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 








图 5-24 ” 光 耦 合 器 工作 原理 说 明 


E, 输出 的 电流 经 电阻 尺 、 发 光 二 极 管 VL 流入 光 耦 合 器 的 e 极 ， 然 后 从 e 
极 流出 回 到 已 的 负极 ， 有 电流 流 过 发 光 二 极 管 VL，VL 发 光 。 

调节 电位 器 RP 可 以 改变 发 光 二 极 管 VL 的 光线 亮度 。 当 RP 滑动 端 
右 移 时 ， 其 阻 值 变 小 ， 流 入 光 耦 合 咒 内 发 光 二 极 管 的 电流 大 ， 发 光 二 极 
管 光线 强 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 程度 深 ， 光敏 晶体 管 c、e 极 之 间 电 阻 变 小 ， 
电源 丈 的 回路 总 电阻 变 小 ， 流 经 发 光 二 极 管 VL 的 电流 大 ，VL 变 得 
更 亮 。 

奉 断 开 开 关 S， 无 电流 流 过 光 耦 合 器 内 的 发 光 二 极 管 ， 发 光 二 极 管 
不 亮 ， 光 敏 唱 体 管 无 光照 射 不 能 导 通 ， 电 源 回路 切断 ， 发 光 二 极 管 
VL 无 电流 通过 而 煜 灭 。 


5.4.3 引 脚 极 性 检测 


光 耦 合 器 内 部 有 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 ， 根 据 引出 脚 数 量 不 同 ， 
可 分 为 四 引 脚 型 和 六 引 脚 型 。 光 耦合 器 引 脚 识别 人 
如 图 5-25 所 示 ， 光 耦合 器 上 小 圆 点 处 对 应 第 1 
脚 ， 按 逆 时 针 方 向 依次 为 第 2 、3 脚 …… 对 于 四 引 
脚 型 光 耦 合 器 ， 通 常 1、2 脚 接 内 部 发 光 二 极 管 ， 个 加 点 处 
3、4 脚 接 内 部 光敏 晶体 管 ， 如 图 5-23b 所 示 ， 对 对 应 第 1 脚 3 
于 六 引 脚 型 光 耦 合 器 ， 通 常 1、2 脚 接 内 部 发 光 二 dy 


. Es 、 逆 时 针 方 向 依次 
极 管 ， 3 脚 为 空 脚 ， 4、5、6 脚 接 内 部 光敏 唱 ee 


体 管 。 图 5-25” 光 耘 合 器 
光 灯 合 絮 的 电极 也 可 以 用 万 用 表 判 别 。 下 面 引 脚 识别 
以 检测 四 引 脚 型 光 耦 合 器 为 例 来 说 明 。 
在 检测 光 耦 合 器 时 ， 侈 检测 出 的 发 光 二 极 管 引 脚 。 万 用 表 选 择 R x 
1kQ 挡 ， 测 量 光 耦合 器 任意 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 如 
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图 5-26 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 剩 
余 两 极为 光敏 晶体 管 的 引 脚 。 








图 5-26 光 厢 合 絮 发 光 二 极 管 的 检测 


找 出 光 耦 合 顺 的 发 光 二 极 管 引 脚 后 ， 再 判别 光敏 晶体 管 的 c、e 极 
引 脚 。 在 判别 光敏 晶体 管 ec、e 引 脚 时 ， 可 采用 两 只 万 用 表 ， 如 网 5-27 
所 示 ， 其 中 一 只 万 用 表 拨 至 Rx1000 挡 ， 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 
红 表 笔 接 负极 ， 这 样 做 是 利用 万 用 表 内 部 电池 为 发 光 二 极 管 供电 ， 使 之 
发 光 ; 男 一 只 万 用 表 拨 至 Rx1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 接 光 耦合 需 光 敏 品 体 
管 引 脚 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 测 量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 测量 
为 准 ， 黑 表笔 接 的 为 光敏 晶体 管 的 e 极 , 红 表笔 接 的 为 光敏 晶体 管 和 
e 极 。 

如 果 只 有 一 只 万 用 表 ， 可 用 一 节 1.5V 电池 串联 一 个 1009 的 电阻 ， 
来 代替 万 用 表 为 光 耦 合 锅 的 发 光 二 极 管 供电 。 






































图 5-27” 光 耦 合 咒 光敏 晶体 管 ec、e 极 的 判别 
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5.4.4 ”好 坏 检 测 


在 检测 光 耦 合 器 好 坏 时 ， 要 进行 三 项 检测 : 中 检测 发 光 二 极 管 好 
坏 ; 包 检 测 光 敏 晶 体 管 好 坏 ; 检测 发 光 二 极 管 与 光敏 晶体 管 之 间 的 绝 
缘 电阻 。 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1kQ 挡 ， 测 量 发 光 二 极 
管 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 辱 发 光 二 极 管 正常 ， 正 向 电阻 小 、 反 向 
电阻 无 穷 大 ， 否 则 发 光 二 极 管 损坏 。 

在 检测 光敏 晶体 管 好 坏 时 ， 万 用 表 仍 选择 Rx1kQ 挡 ， 测 量 光 敏 晶 
体 管 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 硅 光敏 晶体 管 正常 ， 正 、 反 向 电阻 均 
为 无 穷 大 ， 否 则 光敏 晶体 管 损坏 

在 检测 发 光 二 极 管 与 光敏 晶体 管 绝 缘 电 阻 时 ， 万 用 表 选 择 R x 10k0 
i 一 文 表笔 接 发 光 二 极 管 任意 一 个 引 脚 ， 另 一 支 表 笔 接 光敏 晶体 管 任 

一 个 引 脚 ,测量 两 者 之 间 的 电阻 , 正 、 反 各 测 一 次 。 大 光 耦 合 需 正 

常 ， 两 次 测 得 发 光 二 极 管 与 光敏 虽 体 管 之 了 的 绝 乡 电 阳 均 应 为 无 穷 大 

检测 光 耦 合 器 时 ， 只 有 上 面 三 项 检测 都 正常 ， 才 能 说 明光 耦合 锅 正 

常 ， 任 意 一 项 检测 不 正常 ， 光 耦合 融 都 不 能 使 用 。 














s.5 光 遮 断 器 的 检测 


光 遮 断 器 又 称 光 断 续 器 、 穿 透 型 光电 感应 器 ， 它 与 光 厅 合 器 一 样 ， 
都 是 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 的 ， 但 光 遮 断 需 的 发 光 二 极 管 和 光 
敏 晶 体 管 并 没有 封装 成 一 体 ， 而 是 相互 独立 。 


5. 5.1 实物 外 形 与 图 形 符号 
光 遮 断 器 实物 外 形 与 图 形 符 号 如 图 5-28 ie 





对 射 型 贴 片 对 射 型 0 o 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符 号 
图 5-28 光 遮 断 器 
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5. 5.2 工作 原理 


光 遮 断 器 可 分 为 对 射 型 和 反射 型 ， 下 面 以 图 5-29 所 示 电 路 为 例 来 
说 明 这 两 种 光 遮 断 带 的 工作 原理 。 

图 5-29a 所 示 为 对 射 型 光 遮 断 需 的 结构 及 应 用 电路 。 当 电源 通过 届 
为 发 光 二 极 管 供 电 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 通过 小 孔 照 射 到 光敏 唱 
体 管 ， 光 人 敏 晶体 管 受 光 导 通 ， 输 出 电压 UV, 为 低 电 平 ， 如 果 用 一 个 遮光 
体 放 在 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 之 间 ， 发 光 二 极 管 的 光线 无 法 照射 到 光 
敏 唱 体 管 ， 光 敏 唱 体 管 截止 ， 输 出 电压 U, 为 高 电 平 。 

图 5-29b 所 示 为 反射 型 光 遮 断 需 的 结构 及 应 用 电路 。 当 电源 通过 R 
为 发 光 二 极 管 供电 时 ， 发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 先 照 射 到 反光 体 上 ， 再 
反射 到 光敏 晶体 管 上 ， 光 敏 晶体 管 受 光 导 通 ,输出 电压 UV, 为 高 电 平 ， 
如 果 无 反光 体 ， 发 光 二 极 管 的 光线 无 法 反射 到 光敏 晶体 管 上 ， 光 敏 晶 体 
管 截止 ,输出 电压 UV, 为 低 电 平 。 
































a) 对 射 型 b) 发 射 型 
图 5-29 ” 光 遮 断 器 工作 原理 说 明 图 


5.5.3 引 脚 极 性 检测 


光 遮 断 需 的 结构 与 光 耦 合 器 类似 ， 因 此 检测 方法 也 大 同 小 异 。 

在 检测 光 遮 断 需 时 ， 先 检测 出 的 发 光 二 极 管 引 脚 。 万 用 表 选 择 R x 
1kQ 挡 ， 测 量 光 耦合 需 任 意 两 脚 之 间 的 电阻 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 
接 的 为 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 剩 余 两 极为 光敏 晶体 管 
的 引 脚 。 

找 出 光 遮 断 需 的 发 光 二 极 管 引 脚 后 ， 再 判别 光敏 晶体 管 的 c、e 极 
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引 脚 。 在 判别 光敏 晶体 管 ec、e 引 脚 时 ， 可 采用 两 只 万 用 表 ， 其 中 一 只 
万 用 表 拨 至 尺 x 1000 挡 ， 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 负 极 ， 
这 样 做 是 利用 万 用 表 内 部 电池 为 发 光 二 极 管 供 电 ， 使 之 发 光 ; 男 一 只 万 
用 表 拨 至 Rx1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 接 光 遮 断 天 光敏 晶体 管 引 脚 ， 正 、 反 
各 测 一 次 ， 测 量 会 出 现 阻 值 一 大 一 小 ， 以 阻 值 小 的 测量 为 准 ， 黑 表笔 接 
的 为 光敏 晶体 管 的 c 极 ， 红 表笔 接 的 为 光敏 晶体 管 的 e 极 。 


5.5.4 ”好 坏 检 测 


在 检测 光 遮 断 器 好 坏 时 ， 要 进行 三 项 检测 ，Q 岂 检测 发 光 二 极 管 好 
坏 ; 包 检 测 光 敏 晶 体 管 好 坏 ; 检测 遮光 效果 。 

在 检测 发 光 二 极 管 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 Rx1kQ 挡 ， 测量 发 光 二 极 
管 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 硅 发 光 二 极 管 正常 ， 正 向 电阻 小 、 反 疝 
电阻 无 穷 大 ， 否 则 发 光 二 极 管 损坏 。 

在 检测 光敏 晶体 管 好 坏 时 ， 万 用 表 仍 选择 Rx1kQ 挡 ， 测 量 光 人 敏 唱 
体 管 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 硅 光敏 晶体 管 正常 ， 正 、 反 向 电阻 均 
为 无 穷 大 ， 否 则 光敏 晶体 管 损坏 。 

在 检测 光 遮 断 需 遮光 效果 时 ， 可 采用 两 只 万 用 表 ， 其 中 一 只 万 用 表 
拨 至 Rx1000 挡 ， 黑 表笔 接 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 负极 ， 利 用 
万 用 表 内 部 电池 为 发 光 二 极 管 供电 ,使 之 发 光 ， 为 一 只 万 用 表 拨 至 R x 
1kQ 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 光 遮 断 融 光 敏 晶 体 管 的 c、e 极 ， 对 于 对 射 
型 光 遮 断 需 ， 光 人 敏 晶 体 管 会 导 通 ， 故 正常 阻 值 应 较 小 ， 对 于 反射 型 光 遮 
断 絮 ， 光 敏 晶 体 管 处 于 截止 状态 ， 故 正常 阻 值 应 无 穷 大 ， 然 后 用 遮光 体 
或 反光 体 遮 挡 或 反射 光线 ， 光 人 敏 唱 体 管 的 阻 值 应 发 生变 化 ， 否 则 光 遮 断 
需 损 坏 。 

检测 光 遮 断 需 时 ， 只 有 上 面 三 项 检测 都 正常 ， 才 能 说 明光 遮 断 需 正 
常 ， 任 意 一 项 检测 不 正常 ， 光 遮 断 需 都 不 能 使 用 。 
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6.1 扬声器 的 检测 


6.1.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


扬声器 俗称 喇叭 ， 是 一 种 最 常用 的 电 一 声 转换 器 件 ， 其 功能 将 电信 
号 转换 成 声音 。 扬 声带 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 6-1 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 6-1 扬声器 


6.1.2 工作 原理 


扬 声 吉 的 种 类 很 多 ， 工 作 原 理 大 同 小 异 ， 这 里 仅 介绍 应 用 最 为 广泛 
的 动 圈 式 扬 声 需 工作 原理 。 动 圈 式 扬 声 需 的 结构 如 网 6-2 所 示 。 








从 图 6-2 可 以 看 出 ， 动 圈 式 扬声器 上 全 -由 庆 
主要 由 永久 磁铁 、 线 圈 (或 称 为 音 圈 ) /永久 事 忆 


和 与 线圈 做 在 一 起 的 纸 盆 等 构成 。 当 电 
信号 通过 引出 线 流 进 线圈 时 ， 线 圈 产 生 
磁场 ， 由 于 流 进 线圈 的 电流 是 变化 的 ， 并 因 

故 线圈 产生 的 磁场 也 是 变化 的 ， 线 圈 变 ce 
化 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ， 线 加 “图 6-2 劲 图 式 扬声器 的 结构 
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和 磁铁 不 断 出 现 排斥 和 吸引 ， 重量 
轻 的 线圈 产生 运动 (时 而 远离 磁 
铁 ， 时 而 徘 近 磁铁 ) ,线圈 的 运动 
带动 与 它 相 连 的 纸 贫 振动 ， 纸 盆 就 
发 出 声音 ， 从 而 实现 了 电 一 声 
转换 。 


6. 1.3 好 坏 检 测 











在 检测 扬声器 时 ， 万 用 表 选 择 图 6-3 扬声器 的 好 坏 检 测 
Rx10 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 扬 声 
带 的 两 个 接线 端 ， 测 量 扬 声 右 内 部 线圈 的 电阻 ， 如 图 6-3 所 示 。 

如 果 扬 声 需 正常 ， 测 得 的 阻 值 应 与 标 称 阻 抗 相同 或 相近 ， 同 时 扬 声 
需 会 发 出 轻微 的 “ 喀 咏 ” 声 ， 岁 中 扬 声 顺 上 标注 阻抗 为 82， 万 用 表 测 
出 的 阻 值 也 应 在 80 左右 。 知 测 得 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 为 扬 声 融 线圈 开路 
或 接线 端 脱 焊 。 知 测 得 阻 值 为 0， 则 为 扬 声 融 线圈 短路 。 


6.1.4 引 脚 极 性 检测 


单个 扬声器 接 在 电路 中 ， 可 以 不 用 考虑 两 个 接线 端的 极 性 ， 但 如 果 
将 多 个 扬声器 并 联 或 串联 起 来 使 用 ， 就 需要 考虑 接线 端的 极 性 。 这 是 因 
为 相同 的 音频 信号 从 不 同 极 性 的 接线 端 流入 扬声器 时 ， 扬 声 器 纸 盆 振动 
方向 会 相反 ,这 样 扬 声 带 发 出 的 声音 会 抵消 一 部 分 ， 扬 声 吉 间 相 距 越 
近 ， 抵 消 越 明显 。 

在 检测 扬声器 极 性 时 ， 万 用 表 选 择 0.05mA 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 
扬声器 的 两 个 接线 端 ， 如 图 6-4 所 示 ， 然 后 手轻 压 纸 盆 ， 会 发 现 表 针 摆 
动 一 下 又 返回 到 0 处 。 若 表 针 向 右 摆 动 ， 则 红 表 笔 接 的 接线 端 为 “+ ”， 
黑 表 笔 接 的 接线 端 为 “- ”; 知 表 针 向 左 摆动 ， 则 红 表笔 接 的 接线 端 为 
“-”， 黑 表笔 接 的 接线 端 为 “+ ”。 

用 上 述 方法 检测 扬 声 天 理论 依据 是 ， 当 手轻 压 纸 盆 时 ， 纸 盆 带 动 线 
圈 运 动 ， 线 圈 切 割 磁 铁 的 磁力 线 而 产生 电流 ， 电 流 从 扬 声 咒 的 “+ ” 接 
线 端 流出 。 当 红 表 笔 接 “+ ” 端 时 ， 表 针 往 右 摆动 ; 红 表 笔 接 “ -” 
端 时 ， 表 针 反 偏 ( 左 摆 )。 

当 多 个 扬声器 并 联 使 用 时 ， 要 将 各 个 扬声器 的 “+” 端 与 “+” 
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图 6-4 扬 声 带 的 极 性 检测 


端 连接 在 一 起 ,“ -” 端 与 “-” 端 连接 在 一 起 ， 如 图 6-5 所 示 。 当 多 
个 扬声器 串联 使 用 时 ， 要 将 下 一 个 扬声器 的 “ +” 端 与 上 一 个 扬声器 的 
“-” 端 连接 在 一 起 。 














a 并 联 b) 串联 
图 6-5 多 个 扬 声 吉 并 、 串 联 时 正确 的 连接 方法 





6.2 耳机 的 检测 


6.2.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


耳机 与 扬声器 一 样 ， 是 一 种 电 一 声 转换 器 件 ， 其 功能 是 将 电信 和 号 转 
换 成 声音 。 和 耳机 的 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 6-6 所 示 。 


6. 2.2 种 类 与 工作 原理 
耳机 的 种 类 很 多 ， 可 分 为 动 圈 式 、 动 铁 式 、 压 电 式 、 静 电 式 、 气 动 
式 、 等 磁 式 和 驻 极 体 式 七 类 ， 动 圈 式 、 动 铁 式 和 压 电 式 耳 机 较为 常见 ， 
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新 符号 旧 符 号 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 6-6 耳机 


其 中 动 圈 式 耳机 使 用 最 为 广泛 。 

动 轿 式 耳机 : 一 种 最 常用 的 耳机 ， 其 工作 原理 与 动 圈 式 扬 声 带 相 
同 ， 可 以 看 作 微 型 动 圈 式 扬 声带 ， 其 结构 与 工作 原理 可 参见 动 圈 式 扬 
声 器 。 动 圈 式 耳机 的 优点 是 制作 相对 容易 ， 且 线性 好 、 失 真 小 、 频 
啊 宽 。 

动 铁 式 耳机 : 又 称 电磁 式 耳 机 ， 其 结构 如 图 6-7 所 示 ， 一 个 铁 片 振 
动 膜 被 永久 磁铁 吸引 ， 在 永久 磁铁 上 绕 有 线圈 ， 当 线圈 通 入 音频 电流 时 
会 产生 变化 的 磁场 ， 它 会 增强 或 削弱 永久 磁铁 的 磁场 ， 磁 铁 变 化 的 磁场 
使 铁 片 振动 膜 发 生 振动 而 发 声 。 动 铁 式 耳 机 优点 是 使 用 寿命 长 、 效 率 
高 ,缺点 是 失真 大 、 频 响 窄 ， 在 早期 较为 常用 。 

压 电 式 耳 机 : 它 利 用 压 电 陶瓷 的 压 电 效应 发 声 ， 压 电 陶 瓷 片 的 结构 
如 图 6-8 所 示 ， 在 铜 片 和 涂 银 层 之 间 夹 有 压 电 陶瓷 片 ， 当 给 铜 片 和 涂 银 
层 之 间 施 加 变化 的 电压 时 ， 压 电 陶瓷 片 会 发 生 振动 而 发 声 。 压 电 式 耳 机 
效率 高 、 频 率 高 ， 其 缺点 是 失真 大 、 驱 动 电压 高 、 低 频 响 应 差 ， 抗 冲击 
性 差 。 这 种 耳机 使 用 远 不 及 动 圈 式 耳机 广泛 。 























压 电 陶 次 片 


涂 银 层 





图 6-7 动 铁 式 耳机 的 结构 图 6-8 压 电 陶 次 片 的 结构 
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6.2.3 检测 





图 6-9 所 示 是 双 声 道 耳 机 的 接线 示意 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 耳 机 插 
头 有 工 、R、 公 共 三 个 导电 环 ， 由 两 个 绝缘 环 隔 开 ， 三 个 导电 环 内 部 接 
出 三 根 导线 , 一 根 导线 引出 后 一 分 为 二 ， 三 根 导线 变 为 四 根 后 两 两 与 
左 、 石 声 道 耳 机 线圈 连接 。 

在 检测 耳机 时 ， 万用表 选 择 Rx10 或 Rx100 挡 ， 先 将 黑 表 笔 接 耳 
机 插头 的 公共 导电 环 ， 红 表笔 间断 接触 工 导 电 环 ， 听 左 声 道 耳 机 有 无 声 
音 ， 正 常 时 耳机 有 “ 哄 咏 ” 声 发 出 。 红 、 黑 表笔 接触 两 导电 环 不 动 时 ， 
测 得 左 声 道 耳 机 线圈 阻 值 应 为 几 至 几 百 欧 ， 如 图 6-10 所 示 ， 如 果 阻 值 
为 0 或 无 穷 大 ， 表 明 左 声 道 耳机 线圈 短路 或 开路 。 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 
表笔 间断 接触 R 导电 环 ， 检 测 右 声 道 耳机 是 否 正常 。 














内 部 导线 左 声 道 耳机 














图 6-10” 双 声 道 耳机 的 检测 


6.3 蜂 鸣 器 的 检测 


蜂 鸣 器 是 一 种 一 体 化 结构 的 电子 讯 响 器 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 、 打 印 
机 、 复 印 机 、 报 警 器 、 电 子 玩具 、 汽 车 电子 设备 、 电 话机 、 定 时 需 等 电 
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子 产品 中 作为 发 声 器 件 。 
6.3.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


蜂 鸣 器 实物 外 形 和 图 形 符号 如 图 6-11 所 示 ， 蜂 鸣 器 在 电路 中 用 字 


@ 人 而 





| 
> 三 人 
\ 有 lev 
“3 通用 蜂 鸣 器 。 ” 压 电 式 蜂 鸣 器 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 6-11 蜂 鸣 器 


6. 3.2 种 类 及 结构 原理 


蜂 鸣 器 主要 有 压 电 式 蜂 鸣 器 和 电磁 式 蜂 鸣 器 两 种 类 型 。 

1. 压 电 式 蜂 鸣 絮 

压 电 式 蜂 鸣 器 主要 由 多 谐振 荡 器 、 压 电 蜂 鸣 片 、 阻 抗 匹配 器 及 共鸣 
箱 、 外 壳 等 组 成 。 有 的 压 电 式 蜂 鸣 器 外 过 上 还 装 有 发 光 二 极 管 。 多 谐振 
荡 右 由 晶体 管 或 集成 电路 构成 ， 接 通 直 流 电 源 (1.5 ~ 15V)， 多 谐振 荡 
器 起 振 ， 产 生 1.5 ~2. 5kHz 的 音频 信号 ， 经 阻抗 匹配 器 推动 压 电 蜂 鸣 片 
发 声 。 压 电 蜂 鸣 片 由 错 钛 酸 铅 或 包 镁 酸 铝 压 电 陶 瓷 材料 制 成 ， 在 陶瓷 片 
的 两 面 镀 上 银 电极 ， 经 极 化 和 老化 处 理 后 ， 再 与 黄 铜 片 或 不 锈 钢 片 粘 在 
一 起 。 

2. 电磁 式 蜂 鸣 需 

电磁 式 蜂 鸣 器 由 振荡 器 、 电 磁 线圈 、 磁 铁 、 振 动 膜 片 及 外 壳 等 组 
成 。 接 通电 源 后 ， 振 荡 器 产生 的 音频 信号 电流 通过 电磁 线圈 ， 使 电磁 线 
圈 产 生 磁 场 。 振 动 膜 片 在 电磁 线圈 和 磁铁 的 相互 作用 下 ， 周 期 性 地 振动 
发 声 。 
6. 3.3 有 源 和 无 源 蜂 鸣 器 的 区 别 检测 


根据 内 部 是 否 含有 振荡 器 ， 蜂 鸣 器 可 分 为 无 源 蜂 鸣 器 和 有 源 蜂 
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鸣 咒 。 

无 源 蜂 鸣 絮 结构 与 扬声器 相似 ， 内 部 不 含 振荡 器 ， 它 通常 采用 电磁 
线圈 来 驱动 振动 膜 片 发 声 ， 由 于 内 部 不 含 振荡 带 ， 当 提供 直流 电压 时 这 
种 蜂 鸣 需 无 法 工作 ， 必 须 给 它 提 供 音 频 信 号 才能 使 之 发 声 。 有 源 蜂 鸣 骨 
内 部 含有 振荡 需 ， 发 声 部 件 可 以 采用 压 电 结构 ， 或 是 电磁 结构 ， 在 工作 
时 只 要 提供 合适 的 直流 电压 ， 证 振荡 融 工 作 产 生 音 频 信 和 号 就 能 使 发 声 部 
件 工作 。 

有 源 蜂 鸣 骨 和 无 源 蜂 鸣 噩 的 区 别 检测 如 下 : 

万 用 表 拨 至 尺 x190 挡 ， 用 黑 表 笔 接 蜂 鸣 器 “+ ” 引 脚 ， 红 表笔 间 
斯 厨 触 另 一 引 脚 ， 如 果 蜂 鸣 需 会 发 出 “ 味 咏 ” 声 ， 并 且 电 阻 较 小 〈 通 
常 在 8Q 或 160 左右 ) 的 为 无 源 蜂 鸣 禹 ;如 果 能 发 出 持续 声音 且 电 阻 在 
几 百 欧 以 上 的 是 有 源 蜂 鸣 需 。 

有 些 有 源 蜂 鸣 器 的 工作 电源 较 高 ,万用表 Rx 10 挡 提 供 的 直流 电 
压 可 能 无 法 使 内 部 振荡 需 工 作 ， 这 种 情况 下 蜂 鸣 器 不 发 声 ， 这 时 可 给 蜂 
鸣 需 两 个 引 脚 直接 接 上 额定 电源 〈 蜂 鸣 豆 的 标签 上 通常 标 有 ) ， 有 源 蜂 
鸣 需 就 会 连续 发 声 ， 而 无 源 蜂 鸣 顺 则 和 电磁 扬 声 带 一 样 ， 需 要 直接 加 音 
频 信号 才能 发 声 。 























6.4 传声器 的 检测 


6.4.1 实物 外 形 与 图 形 符号 


传声器 俗称 麦克 风 、 话 简 ， 是 一 种 声 一 电 转 换 器 件 ， 其 功能 是 将 声 
音 转换 成 电信 号 。 传 声带 实物 外 形 和 图 形 符 号 如 图 6- 12 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 6-12 传声器 
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6.4.2 工作 原理 


传 声 需 的 种 类 很 多 ， 下 面 介绍 最 常用 的 动 圈 式 传 声 顺 和 驻 极 体式 传 
声 器 的 工作 原理 。 

1. 动 圈 式 传声器 工作 原理 

动 圈 式 传 声 融 的 结构 如 图 6-13 所 示 ， 它 主要 由 振动 膜 、 线 圈 和 永 
入 磁铁 组 成 。 

当 声 音 传 递 到 振动 膜 时 ， 振 动 膜 产生 振动 ， 与 振动 膜 连 在 一 起 的 线 
圈 会 随 振动 膜 一 起 运动 ， 由 于 线圈 处 于 磁铁 的 磁场 中 ， 当 线圈 在 磁场 中 
运动 时 ,线圈 会 切割 磁铁 的 磁 感 线 而 产生 与 运动 相对 应 的 电信 号 ， 该 电 
言 号 从 引出 线 和 输出， 从 而 实现 声 一 电 转 换 。 

2. 驻 极 体式 传 声 融 工 作 原 理 

驻 极 体式 传 声 需 体积 小 、 性 能 好 ， 并 且 价 格 便宜 ,广泛 用 在 一 些小 
型 具有 录音 功能 的 电子 设备 中 。 驻 极 体式 传声器 的 结构 如 图 6- 14 所 示 。 



























































9 十 已 
振动 极 | C 
; LK .本 | 上 一 音频 信号 
| 时 | 
| 四 6G ' 场 效应 晶体 管 
i | 
Se 














引出 线 
图 6-13” 动 圈 式 传 声 屁 的 结构 图 6-14 了 驻 极 体式 传声器 的 结构 


点 画 线 框 内 的 为 驻 极 体式 传 声 融 ， 它 由 振动 极 、 固 定 极 和 一 个 场 效 
应 晶体 管 构成 。 振 动 极 与 固定 极 形成 一 个 电容 ， 由 于 两 个 电极 是 经 过 特 
殊 处 理 的 ， 所 以 它 本 身 具 有 静电 场 〈 即 两 电极 上 有 电荷 ) ， 当 声音 传递 
到 振动 极 时 ， 振 动 极 发 生 振动 ， 振 动 极 与 固定 极 距离 发 生变 化 ， 引 起 容 
量 发 生变 化 ， 容 量 的 变化 导致 固定 极 上 的 电荷 向 场 效 应 晶体 管 栅 极 G 移 
动 ， 移动 的 电荷 就 形成 电信 号 ， 电 信号 经 场 效应 晶体 管 放大 后 从 极 输 
出 ， 从 而 完成 了 声 一 电 转换 过 程 。 
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6.4.3 动 圈 式 传声器 的 检测 


动 圈 式 传声器 外 部 接线 端 与 内 部 线圈 连接 ， 根 据 线 圈 电 阻 大 小 可 分 
为 低 阻抗 传声器 〈 几 十 至 几 百 欧 ) 和 高 阻抗 传声器 ( 几 百 至 几 千 欧 )。 

在 检测 低 阻抗 传声器 时 ， 万 用 表 选 择 Rx100 挡 ， 检 测 高 阻抗 传 声 
器 时 ， 可 选择 尺 x1000 或 Rx1kQ 挡 ， 然 后 测量 传声器 两 接线 端 之 间 的 
电阻 。 

若 传 声 右 正常 ， 阻 值 应 在 几 十 至 几 千 欧 ， 同 时 传声器 有 轻微 的 “只 
噬 ” 声 发 出 。 

若 阻 值 为 0， 说 明 传声器 线圈 短路 。 

若 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 为 传声器 线圈 开路 。 


.4 驻 极 体式 传声器 的 检测 


驻 极 体式 传 声 需 检测 包括 电极 检测 、 好 坏 检测 和 灵敏 度 检测 。 
1. 引 脚 极 性 检测 
驻 极 体式 传声器 实物 外 形 和 结构 如 图 6-15 所 示 。 











6. 


心 





a) 实物 外 形 


图 6-15 驻 极 体式 传 声 顺 


从 图 6-15 中 可 以 看 出 ， 驻 极 体式 传声器 有 两 个 接线 端 ， 分 别 与 内 
部 场 效应 晶体 管 的 D、S 极 连接 ， 其 中 S 极 与 G 极 之 间接 有 一 个 二 极 管 。 
在 使 用 时 ， 驻 极 体 传声器 的 S 极 与 电路 的 地 连接 , D 极 除了 接 电 源 外 ， 
还 是 传 声 天 信号 输出 端 。 

驻 极 体式 传声器 电极 判断 用 直观 法 ， 也 可 以 用 万 用 表 检 测 。 在 用 直 
观 法 观察 时 ， 会 发 现 有 一 个 电极 与 传声器 的 金属 外 这 连接 ， 该 极为 S 
极 , 男 一 个 电极 为 D 极 。 
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在 用 万 用 表 检 测 时 ， 万 用 表 选 择 Rx100Q 或 Rx1kQ 挡 ， 测量 两 电 
极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 如 图 6-16 所 示 ,， 正常 测 得 阻 值 一 大 一 小 ， 以 
阻 值 小 的 那 次 为 准 ， 如 图 6-16a 所 示 ， 黑 表笔 接 的 为 $S 极 ， 红 表笔 接 的 
为 D 极 。 

















a) 阻 值 小 b) 阻 值 大 
图 6-16 驻 极 体式 传声器 的 检测 


2. 好 坏 检 测 

在 检测 驻 极 体式 传声器 好 坏 时 ， 万 用 表 选 择 尺 x1000 或 尺 x1lkO 
挡 ， 测 量 两 电极 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 正 常 测 得 阻 值 一 大 一 小 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 传声器 内 部 的 场 效 应 晶体 管 开 路 。 

若 正 、 反 向 电阻 均 为 0， 则 传声器 内 部 的 场 效 应 晶体 管 短路 。 

若 正 、 反 向 电阻 相等 ， 则 传声器 内 部 场 效 应 晶体 管 G、S 极 之 间 的 
二 极 管 开路 。 

3. 灵敏 度 检 测 

灵敏 度 检测 可 以 判断 传声器 的 声 一 电 转 换 效果 。 在 检测 灵敏 度 时 ， 
万 用 表 选 择 丸 x1009 或 Rx1kQ 挡 ， 黑 表笔 接 传声器 的 D 极 ， 红 表笔 接 
传声器 的 $ 极 ， 这 样 做 是 利用 万 用 表 内 部 电池 为 场 效 应 晶体 管 D、S 极 
之 间 提 供电 压 ， 然 后 对 传声器 正面 吹 气 ， 如 图 6-17 所 示 。 

若 传声器 正常 ， 表 针 应 发 生 摆动 ， 传 声 器 灵敏 度 越 高 ， 表 针 摆 动 幅 
度 越 大 。 

若 表 针 不 动 ， 则 传声器 失效 。 
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图 6-17，” 驻 极 体式 传 声 属 灵 人 敏 度 的 检测 
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7.1 LED 数码 管 的 检测 


7.1.1 1 位 LED 数码 管 的 检测 


1. 实物 外 形 、 结 构 与 类 型 
一 位 LED (发 光 二 极 管 ) 数码 管 如 图 7-1 所 示 ， 它 将 a、b、c、d、 




















e、f、g、dp 共 8 个 发 光 二 极 管 排 成 图 示 的 “ 口 . ”字形 ， 通 过 让 a、b、 
c、d、e、f、g 不 同 的 段 发 光 来 显示 数字 0 ~9。 
g fcoMa b 
10|9|8|7I6 
a 
re 
a 
qd_ldp 
112|3145 
c dcove dp 
a) 实物 外 形 b) 段 与 引 脚 的 排列 


图 7-1 一 位 LED 数码 管 


由 于 8 个 发 光 二 极 管 共有 16 个 引 脚 ， 为 了 减少 数码 管 的 引 脚 数 ， 
在 数码 管内 部 将 8 个 发 光 二 极 管 正极 或 负极 引 脚 连接 起 来 ， 接 成 一 个 公 
共 端 (COM 端 ) ， 根 据 公共 端 是 发 光 二 极 管 正极 还 是 负极 ， 可 分 为 共 
阳极 接 法 (正极 相连 ) 和 共 阴 极 接 法 (负极 相连 ) ， 如 图 7-2 所 示 。 

对 于 共 阳 极 接 法 的 数码 管 ， 需 要 给 发 光 二 极 管 加 低 电 和 平 才能 发 光 ; 
而 对 于 共 阴 极 接 法 的 数码 管 ， 需 要 给 发 光 二 极 管 加 高 电 平 才能 发 光 。 假 
设 图 7-1 所 示 是 一 个 共 阴 极 接 法 的 数码 管 ， 如 果 让 它 显示 一 个 “5” 字 ， 
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那么 需要 给 a、c、d、f、g 引 脚 加 高 电 平 〈 即 这 些 引 脚 为 1) ，b 、e 引 脚 
加 低 电 平 〈 即 这 些 引 脚 为 0) ， 这 样 a 、ec、d、f、g 段 的 发 光 二 极 管 有 电 
流通 过 而 发 光 ，b、e 段 的 发 光 二 极 管 不 发 光 ， 数 码 管 就 会 显示 出 数字 


人 
a b c d e f sg dp 
4 NN NYN 4 
COM 


Db) 共 阴 极 
图 7-2 1 位 LED 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 








2. 类 型 及 引 脚 极 性 检测 

检测 LED 数码 管 使 用 万 用 表 的 Rx 10kQ 挡 。 从 图 7-2 所 示 的 数码 
管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 可 以 看 出 ， 对 于 共 阳 极 数码 管 ， 黑 表笔 接 
公共 极 、 红 表笔 依次 接 其 他 各 极 时 ， 会 出 现 8 次 阻 值 小 ， 对 于 共 阴 极 数 
码 管 ， 红 表笔 接 公 共 极 、 黑 表笔 依次 接 其 他 各 极 时 ， 也 会 出 现 8 次 阻 
值 小 。 

(1) 类 型 与 公共 极 的 判别 ”在 判别 LED 数码 管 类 型 及 公共 极 
(COM) 时 ,万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 测 量 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 
电阻 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 如 图 7-3a 所 示 ， 说 明 黑 表笔 接 的 为 发 光 二 极 
管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负极 ， 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 依次 接 其 他 各 
引 脚 ， 若 出 现 阻 值 小 的 次 数 多 于 两 次 时 ， 则 黑 表 笔 接 的 引 脚 为 公共 极 ， 
被 测 数码 管 为 共 阳极 类 型 ， 若 出 现 阻 值 小 的 次 数 仅 有 一 次 ， 则 该 次 测量 
时 红 表 笔 接 的 引 脚 为 公共 极 ， 被 测 数码 管 为 共 阴 极 。 

(2) 各 段 极 的 判别 ”在 检测 LED 数码 管 各 引 脚 对 应 的 段 时 ， 万 用 
表 选 择 Rx10kQ 挡 。 对 于 共 阳 极 数码 管 ， 黑 表笔 接 公 共 引 脚 ， 红 表笔 
接 其 他 某 个 引 脚 ， 这 时 会 发 现 数码 管 某 段 会 有 微弱 的 亮光 ， 如 a 段 有 亮 
光 ， 表 明 红 表笔 接 的 引 脚 与 a 段 发 光 二 极 管 负极 连接 ;对 于 共 阴 极 数码 
管 ， 红 表笔 接 公 共 引 脚 ， 黑 表笔 接 其 他 某 个 引 脚 ， 会 发 现 数码 管 某 段 会 
有 微弱 的 亮光 ， 则 黑 表 笔 接 的 引 脚 与 该 段 发 光 二 极 管 正 极 连接 。 

由 于 万 用 表 的 Rx 10kQ 挡 提供 的 电流 很 小 ， 因 此 测量 时 有 可 能 
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法 让 一 些 数码 管内 部 的 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 虽然 万 用 表 使 用 Rx10Q ~ 
Rx1kQ 挡 时 提供 的 电流 大 ， 但 内 部 使 用 1.5V 电池 ， 无 法 使 发 光 二 极 管 
导 通 发 光 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 是 将 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx10 挡 ， 
给 红 表 笔 串 联 一 个 1.5V 的 电池 ,电池 的 正极 连接 红 表 笔 ， 负极 接 被 测 
数码 管 的 引 脚 ， 如 图 7-3b 所 示 ， 具 体 的 检测 方法 与 万 用 表 选 择 R x 
10kQ 挡 时 相同 。 


























a) 检测 方法 一 b) 检测 方法 二 
图 7-3 LED 数码 管 的 检测 


7.1.2 多 位 LED 数码 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 类 型 

图 7-4 所 示 是 4 位 LED 数码 管 ， 它 有 两 排 共 12 个 引 脚 ， 其 内 部 发 
光 二 极 管 有 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 连接 方式 ， 如 图 7-5 所 示 ，12、9、8、 
6 脚 分 别 为 各 位 数码 管 的 公共 极 ，11、7、4、2、1、10、5、3 脚 同 时 接 
各 位 数码 管 的 相应 段 ， 称 为 段 极 。 


nl | 一 人 这 \ 
[Ln i Es Nl sl RN 








图 7-4 4 位 LED 数码 管 


2. 检测 
检测 多 位 LED 数码 管 使 用 万 用 表 的 Rx10kQ 挡 。 从 图 7-5 所 示 的 
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DIG.1 了 pa DIG .3 DIG4 了 














DIG.1 ¥ DIG.2 7 ee T DIG4 了 
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a f b d gldplalblcld gldpla 




















二 


i b) 共 阴 极 
图 7-5 4 位 LED 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 


多 位 数码 管内 部 发 光 二 极 管 的 连接 方式 可 以 看 出 ， 对 于 共 阳 极 多 位 数码 
管 ， 黑 表笔 接 某 一 位 极 、 红 表笔 依次 接 其 他 各 极 时 ,会 出 现 8 次 阻 值 
小 ; 对 于 共 阴 极 多 位 数码 管 ， 红 表笔 接 某 一 位 极 、 黑 表笔 依次 接 其 他 各 
极 时 ， 也 会 出 现 8 次 阻 值 小 。 

(1) 类 型 与 某 位 的 公共 极 的 判别 ”在 检测 多 位 LED 数码 管 类 型 时 ， 
万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 测量 任 意 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 ， 当 出 
现 阻 值 小 时 ， 说 明 黑 表笔 接 的 为 发 光 二 极 管 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 负 
极 ， 然 后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 依次 接 其 他 各 引 脚 ， 若 出 现 阻 值 小 的 次 数 
等 于 8 次 ， 则 黑 表笔 接 的 引 脚 为 某 位 的 公共 极 ， 被 测 多 位 数码 管 为 共 阳 
极 ， 若 出 现 阻 值 小 的 次 数 等 于 数码 管 的 位 数 (4 位 数码 管 为 4 次 )， 则 
黑 表 笔 接 的 引 脚 为 段 极 ， 被 测 多 位 数码 管 为 共 阴 极 ， 红 表笔 接 的 引 脚 为 
某 位 的 公共 极 。 

(2) 各 段 极 的 判别 “在 检测 多 位 LED 数码 管 各 引 脚 对 应 的 段 时 ， 
万 用 表 选 择 Rx10kQ 挡 。 对 于 共 阳 极 数码 管 ， 黑 表笔 接 某 位 的 公共 极 ， 
红 表 笔 接 其 他 引 脚 ， 若 发 现 数码 管 某 段 有 微弱 的 亮光 ， 如 a 段 有 亮光 ， 
表明 红 表 笔 接 的 引 脚 与 a 段 发 光 二 极 管 负极 连接 ; 对 于 共 阴 极 数码 管 ， 
红 表 笔 接 某 位 的 公共 极 ， 黑 表笔 接 其 他 引 脚 ， 若 发 现 数码 管 菜 段 有 微弱 
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的 亮光 ， 则 黑 表 笔 接 的 引 脚 与 该 段 发 光 二 极 管 正极 连接 。 

如 果 使 用 万 用 表 R x 10kQ 挡 检 测 无 法 观察 到 数码 管 的 亮光 ， 可 按 
图 7-3b 所 示 的 方法 ， 将 万 用 表 拨 至 Rx100 或 Rx10 挡 ， 给 红 表 笔 串 
联 一 个 1.5V 的 电池 ， 电 池 的 正极 连接 红 表 笔 ， 负极 接 被 测 数码 管 的 引 
脚 ， 上 基体 的 检测 方法 与 万 用 表 选 择 Rx10kQ 挡 时 相同 。 


7.2 LED 点 阵 显 示 器 的 检测 


7.2.1 实物 外 形 与 结构 


图 7-6a 所 示 为 LED 点 阵 显 示 器 的 实物 外 形 ， 图 7-6b 所 示 为 8 x 
8LED 点 阵 显 示 器 内 部 结构 ， 它 是 由 8 x8 =64 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 每 个 
发 光 二 极 管 相 当 于 一 个 点 ， 发 光 二 极 管 为 单 色 发 光 二 极 管 ， 可 构成 单 色 
点 阵 显 示 器 ， 发 光 二 极 管 为 双色 发 光 二 极 管 或 三 原色 发 光 二 极 管 则 能 构 
成 彩色 点 阵 显 示 器 。 











a) 实物 外 形 
图 7-6 LED 点 阵 显示 器 





7.2.2 共 阴 型 和 共 阳 型 点 阵 显 示 器 的 电路 结构 


根据 内 部 发 光 二 极 管 连接 方式 不 同 ，LED 点 阵 显示 器 可 分 为 共 阴 
型 和 共 阳 型 ， 其 结构 如 图 7-7 所 示 ， 对 单 色 LED 点 阵 来 说 ， 帮 第 一 引 脚 
( 引 脚 旁 通常 标 有 1) 接 发 光 二 极 管 的 阴极 ， 该 点 阵 叫 做 共 阴 型 点 阵 
(又 称 行 共 阴 列 共 阳 点 阵 ) ， 反 之 则 叫 共 阳 型 点 阵 (又 称 行 共 阳 列 共 阴 
点 阵 ) 。 
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图 7-7 单 色 LED 点 阵 的 结构 类 型 


7.2.3 共 阳 型 、 共 阴 型 的 检测 


在 检测 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx10k 挡 ， 红 表笔 接点 阵 的 第 一 引 脚 ( 引 
脚 旁 通常 标 有 1) 不 动 ， 黑 表笔 接 其 他 引 脚 ， 若 出 现 阻 值 小 ， 表 明 红 表 
笔 接 的 第 一 引 脚 为 LED 的 负极 ， 该 点 阵 为 共 阴 型 ， 若 未 出 现 阻 值 小 ， 则 
红 表 笔 接 的 第 一 引 脚 为 LED 的 正极 ， 该 点 阵 为 共 阳 型 。 


7.2.4 各 引 脚 与 内 部 LED 正 、 负 极 连接 关系 的 检测 


从 图 7-7 所 示 的 点 阵 内 部 LED 连接 方式 来 看 ， 共 阴 、 共 阳 型 点 阵 没 
有 根本 的 区 别 ， 共 阴 型 上 下 翻转 过 来 就 可 变 成 共 阳 型 ， 因 此 如 果 找 不 到 
第 一 引 脚 ， 只 要 判断 点 阵 哪 些 引 脚 接 LED 正极 ， 哪 些 引 脚 接 LED 负极 ， 
驱动 电路 是 采用 正极 扫描 或 是 负极 扫描 ， 在 使 用 时 就 不 会 出 错 。 

点 阵 引 脚 与 LED 正 、 负 极 连接 检测 : 万 用 表 拨 至 R x10kQ 挡 ， 测 
量 点 阵 任意 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 当 出 现 阻 值 小 时 ， 黑 表笔 接 的 引 脚 接 
LED 的 正极 ， 红 表笔 接 的 为 LED 的 负极 ,然后 黑 表 笔 不 动 ， 红 表笔 依 
次 接 其 他 各 引 脚 ， 所 有 出 现 阻 值 小 时 红 表 笔 接 的 引 脚 都 与 LED 负极 连 
接 ， 其 余 引 脚 都 与 LED 正极 连接 。 
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7.2.5 好 坏 判别 


LED 点 阵 由 很 多 LED 组 成 ， 只 要 检测 这 些 LED 是 否 正常 ， 就 能 判 
断 点 阵 是 否 正 常 。 判 别 时 ,将 3 ~6V 直流 电源 与 一 只 1000 电阻 串联 ， 
如 图 7-8 所 示 ， 再 用 导线 将 行 1 ~5 引 脚 短 接 ， 并 将 电源 正极 ( 串 有 电 
阻 ) 与 行 某 引 脚 连接 ， 然 后 将 电源 负极 接 列 1 引 脚 ， 列 1 五 个 LED 应 全 
亮 ， 若 某 个 LED 不 亮 ， 则 该 LED 损坏 ， 用 同样 方法 将 电源 负极 依次 接 
列 2~5 引 脚 ， 若 点 阵 正 常 ， 则 列 1 ~5 的 每 列 LED 会 依次 亮 。 


用 导线 短路 行 5x5 点 阵 
行 ]-5 引 脚 
Ns 
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导线 依次 接 列 
1-5 引 鹏 
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图 7-8 LED 点 阵 的 好 坏 检测 


7.3 真空 菊 光 显示 器 的 检测 


真空 荧光 显示 器 (VFD) 是 一 种 真空 显示 器 件 ， 常 用 在 一 些 家 用 电 
右 (如 影碟 机 、 录 像 机 和 音 啊 设备 ) 、 办 公 自 动 化 设备 、 工 业 仪 右 仪 表 
及 汽车 等 各 种 领域 中 ， 用 来 显示 机 顺 的 状态 和 时 间 等 信息 。 


7.3.1 实物 外 形 
真空 荧光 显示 器 实物 外 形 如 图 7-9 所 示 。 
结构 与 工作 原理 


2 
真空 荧光 显示 天 有 1 位 严 光 显示 顺和 多 位 艾 光 显示 融 。 
1 y 
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7 一 一 


| 
灯丝 引 脚 2 





灯丝 引 脚 1 
图 7-9 真空 荧光 显示 需 


图 7-10 所 示 为 1 位 真空 荧光 显示 器 的 结构 示意 图 ， 它 内 部 有 灯丝 、 
栅 极 (控制 极 ) 和 a、b、e、d、e、f g7 个 阳极 ， 这 7 个 阳极 上 都 涂 
有 荧光 粉 并 排列 成 “Cc” 字 样 ， 灯丝 的 作 
用 是 发 射电 子 , 栅 极 (金属 网 格 状 ) 处 于 人 
灯丝 和 阳极 之 间 ， 灯 丝 发 射出 来 的 电子 能 Se 
否 到 达 阳 极 受 顶 极 的 控制 ， 阳 极 上 涂 有 区 oe 
光 粉 ， 当 电子 和 受 击 荧光 粉 时 ， 阳 极 上 的 区 
光 粉 发 光 。 

在 真空 严 光 显示 带 工 作 时 ， 要 给 灯丝 
提供 3V 左右 的 交流 电压 ， 灯 丝 发 热 后 才 
能 发 射电 子 ， 栅 极 加 上 较 高 的 电压 才能 吸 














图 7-10 1 位 真空 实 光 显示 带 





引 电子 ， 让 它 穿 过 栅 极 并 往 阳 极 方向 运 人 
动 。 电 子 要 释 击 某 个 阳极 ,该 阳极 必须 有 
高 电压 。 





当 要 显示 “3” 字 样 时 ， 由 驱动 电路 给 真空 荧光 显示 器 的 a、b、c、 
d、e、f、g7 个 阳极 分 别 送 1、1、1、1、0、0、1， 即 给 a、b、c、d、g 
5 个 阳极 送 高 电压 ， 男 外 给 栅 极 也 加 上 高 电压 ， 于 是 灯丝 发 射 的 电子 穿 
过 网 格 状 的 栅 极 后 笑 击 加 有 高 电压 的 a、b、c、d、g 阳极 ， 由 于 这 些 阳 
极 上 涂 有 奕 光 粉 ， 在 电子 的 笑 击 下 ， 这 些 阳极 发 光 ， 显示器 显示 “3” 
的 字样 。 

2. 多 位 真空 奖 光 显示 器 

1 位 真空 严 光 显示 器 能 显示 1 位 数字 ， 乔 需要 同时 显示 多 位 数字 或 
字符 ， 可 使 用 多 位 真空 荧光 显示 器 。 图 7-11 所 示 为 4 位 真空 荧光 显示 
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图 7-11 4 位 真空 灾 光 显示 屁 的 结构 示意 图 及 扫描 信号 


图 7-11 中 的 真空 荧光 显示 器 有 A、B、C、D 4 个 位 区 ， 每 个 位 区 都 
有 单独 的 栅 极 ,4 个 位 区 的 栅 极 引 脚 分 别 为 G 、G, 、G; 、G,; 每 个 位 区 
的 灯丝 在 内 部 以 并 联 的 形式 连接 起 来 ， 对 外 只 引出 两 个 引 脚 ; A、B、C 
位 区 数字 相应 各 段 的 阳极 都 连接 在 一 起 ， 再 与 外 面 的 引 脚 相 连 ， 例 如 C 
位 区 的 阳极 段 a 与 B、A 位 区 的 阳极 段 a 都 连接 起 来 ， 青 与 显示 器 引 脚 a 
连接 ，D 位 区 两 个 阳极 为 图 形 和 文字 形状 ， 消 毒 图 形 与 文字 为 一 个 阳 
极 , 与 引 脚 f 连接 ， 干燥 图 形 与 文字 为 一 个 阳极 ,与 引 脚 g 连接 。 

多 位 真空 荧光 显示 器 与 多 位 LED 数码 管 一 样 ， 都 采用 扫描 显示 原 
理 。 下 面 以 在 图 7-11a 所 示 的 显示 器 上 显示 “127 消毒 ”为 例 来 说 明 。 

首先 给 灯丝 引 脚 F,、F, 通电 ， 再 给 G, 引 脚 加 一 个 高 电 平 ， 此 时 
G, 、G;, 、G, 均 为 低 电 平 ， 然 后 分 别 给 b 、e 引 脚 加 高 电 平 ， 灯 丝 通电 发 
热 后 发 射电 子 ， 电 子 穿 过 G, 栅 极 缀 击 A 位 阳极 b、c， 这 两 个 电极 的 荧 
光 粉 发 光 ， 在 A 位 显示 “1” 字 样 ， 这 时 虽然 b、c 引 脚 的 电压 也 会 加 到 
B、C 位 的 阳极 b、c 上 , 但 因为 B、C 位 的 机 极为 低 电 平 ， B、C 位 的 灯 
丝 发 射 的 电子 无 法 穿 过 B、C 位 的 栅 极 又 击 阳极 ， 故 B、C 位 无 显示 ; 
接着 给 G, 引 脚 加 高 电 平 ， 此 时 G, 、G;、G 引 脚 均 为 低 电 平 ， 再 给 阳极 
a、b、d、e、g 加 高 电 平 ， 灯 丝 发 射 的 电子 又 击 B 位 阳极 a、b、d、e、 
g， 这 些 阳 极 发 光 , 在 B 位 显示 “2” 字 样 。 同 样 原理 , 在 C 位 和 D 位 
分 别 显 示 “7”、“ 消 毒 ” 字 样 ，G, 、G, 、G;, 、G, 极 的 电压 变化 关系 如 图 
7-11b 所 示 。 

显示 器 的 数字 虽然 是 一 位 一 位 地 显示 出 来 的 ， 但 由 于 人 有 眼 视觉 暂 留 
特性 ， 当 显示 器 显示 最 后 “消毒 ”字样 时 ， 人 有 眼 仍 会 感觉 前 面 3 位 数字 
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还 在 显示 ， 故 看 起 好 像 是 一 下 子 显示 “127 消毒 ”。 
7.3.3 检测 


真空 荧光 显示 需 处 于 真空 工作 状态 ， 如 果 发 生 显示 需 破裂 漏 气 就 会 
无 法 工作 。 在 工作 时 ， 真 空 殉 光 显示 需 的 灯丝 加 有 37V 左右 的 交流 电压 ， 
在 上 暗 处 真空 荧光 显示 需 内 部 灯丝 有 微弱 的 红 光 发 出 。 

在 检测 真空 实 光 显示 融 时 ， 可 用 万 用 表 Rx10 或 Rx100 挡 测 量 灯 
丝 的 阻 值 ， 正 常 时 阻 值 很 小 ， 如 果 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 为 灯丝 开路 或 引 脚 
开路 。 在 检测 各 栅 极 和 阳极 时 ， 用 万 用 表 R x 1kQ 挡 ， 测量 各 栅 极 之 
间 、 各 阳极 之 间 、 栅 阳极 之 间 和 栅 阳 极 与 灯丝 之 间 的 阻 值 ， 正 常 应 均 为 
无 穷 大 ， 硅 出 现 阻 值 为 0 或 较 小 ， 则 为 所 测 极 之 间 出 现 短路 故障 。 














7.4 液晶 显示 屏 的 检测 








液晶 显示 屏 (LCD 屏 ) ， 其 主要 材料 是 液晶 。 液 晶 是 一 种 有 机 材料 ， 
在 特定 的 温度 范围 内 ， 既 有 液体 的 流动 性 ， 又 有 某 些 光学 特性 ， 其 透明 
度 和 颜色 随 电 场 、 磁 场 、 光 及 温度 等 外 界 条 件 的 变化 而 变化 。 液 唱 显 示 
器 是 一 种 被 动 式 显示 器 件 ， 液 晶 本 和 映 不 会 发 光 ， 它 是 通过 反映 或 透 冉 外 
部 光线 来 显示 ， 光 线 愈 强 ， 其 显示 效果 傅 好 。 液 晶 显示 屏 是 利用 液晶 在 
电场 作用 下 光学 性 能 变化 的 特性 制 成 的 。 

液晶 显示 屏 可 分 为 笔 段 式 液 晶 显 示 屏 和 点 阵 式 液晶 显示 屏 。 


7.4.1 笔 段 式 液晶 显示 屏 


1. 实物 外 形 
笔 段 式 液晶 显示 屏 外 形 如 图 7-12 所 示 。 








图 7-12” 笔 段 式 液晶 显示 屏 


2. 结构 与 工作 原理 


127 


电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 


图 7-13 所 示 是 1 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 结构 。 
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图 7-13 ”1 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 结构 











1 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 是 将 液晶 材料 封装 在 两 块 玻璃 板 之 间 ， 在 上 
玻璃 板 内 表面 涂 上 “字形 的 7 段 透明 电极 ， 在 下 玻璃 板 内 表面 整个 
涂 上 导电 层 作 公共 电极 〈 或 称 背 电极 ) 。 

当 给 液晶 显示 屏 上 玻璃 板 的 某 段 透明 电极 与 下 玻璃 板 的 公共 电极 之 
间 加 上 适当 大 小 的 电压 时 ， 该 段 极 与 下 玻璃 板 上 的 公共 电极 之 间 夹 持 的 
液晶 会 产生 “散射 效应 ”， 夹 持 的 液晶 不 透明 ， 就 会 显示 出 该 段 形状 。 
例如 给 下 玻璃 板 上 的 公共 电极 加 一 个 低 电 压 ， 而 给 上 玻璃 板 内 表面 的 a、 
b 段 透明 电极 加 高 电压 ，a、b 段 极 与 下 玻璃 板 上 的 公共 电极 存在 电压 
差 ， 它 们 中 间 夹 持 的 液晶 特性 改变 ，a、b 段 下 面 的 液晶 变 得 不 透明 ， 呈 
现 出 “1” 字 样 。 

如 果 在 上 玻璃 板 内 表面 涂 上 某 种 形状 的 透明 电极 ， 只 要 给 该 电极 与 
下 面 的 公共 电极 之 间 加 一 定 的 电压 ， 液 晶 显 示 屏 就 能 显示 该 形状 。 笔 段 
式 液晶 显示 屏 上 玻璃 板 内 表面 可 以 涂 上 各 种 形状 的 透明 电极 ， 如 图 7-12 
所 示 横 、 竖 、 点 状 和 雪花 状 ， 由 于 这 些 形状 的 电极 是 透明 的 ， 且 液晶 未 
加 电压 时 也 是 透明 的 ， 故 未 加 电 时 液晶 显示 屏 无 任何 显示 ， 只 要 给 这 些 
电极 与 公共 极 之 间 加 电压 ， 就 可 以 将 这 些 形状 显示 出 来 。 

3. 多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 驱动 方式 

多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 有 静态 和 动态 (扫描 ) 两 种 驱动 方式 。 在 采 
用 静态 驱动 方式 时 ， 整 个 液晶 显示 屏 使 用 一 个 公共 背 电极 并 接 出 一 个 引 
脚 ， 而 各 段 电 极 都 需要 独立 接 出 引 脚 ， 如 图 7-14 所 示 ， 故 静态 驱动 方 
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式 的 液晶 显示 屏 引 脚 数 量 较 多 。 在 采用 动态 驱动 ( 即 扫描 方式 ) 时 ， 各 
位 都 要 有 独立 的 背 极 ， 各 位 相应 的 段 极 在 内 部 连接 在 一 起 再 接 出 一 个 引 
脚 ， 动 态 驱 动 方式 的 液晶 显示 屏 引 脚 数 量 较 少 。 

动态 驱动 方式 的 多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 的 工作 原理 与 多 位 LED 数 
码 管 、 多 位 真空 灾 光 显示 带 一 样 ， 采 用 逐 位 快速 显示 的 扫描 方式 ,利用 
人 了 眼 的 视觉 暂 留 特性 来 产生 屏幕 整体 显示 的 效果 。 如 果 要 将 图 7-14 所 
示 的 静态 驱动 液晶 显示 屏 改 成 动态 驱动 液晶 显示 屏 ， 只 需 将 整个 公共 背 
极 切 分 成 五 个 独立 的 背 极 ， 并 引出 5 个 引 脚 ， 然 后 将 五 个 位 中 相同 的 段 
极 在 内 部 连接 起 来 并 接 出 1 个 引 脚 ， 共 接 出 8 个 引 脚 ， 这 样 整 个 显示 屏 
只 需 13 个 引 脚 。 在 工作 时 ， 先 给 第 一 位 背 极 加 电压 ， 同 时 给 各 段 极 传 
送 相应 电压 ， 液 晶 显 示 屏 第 一 位 会 显示 出 需要 的 数字 ， 然 后 给 第 二 位 背 
极 加 电压 ， 同 时 给 各 段 极 传送 相应 电压 ， 液 唱 显 示 屏 第 二 位 会 显示 出 需 
要 的 数字 ， 如 此 工作 ， 直 至 第 五 位 显示 出 需要 的 数字 ， 然 后 重新 从 第 一 
位 开始 显示 。 





































































































a) 外 形 及 各 引 脚 对 应 的 段 极 








23456789 101112 131415 1617 1819 20 2122 2324 25 2627 28 2930313233 34 35 3637 383940 41 _- 直 | 脚 
9. .099 99 .9 9 9 个 里 ba .9 9 99 外 0. ba 
和 极 
1]A1IlB1ICIDIEIFIG1IH2A2B2C2D2E2F 2G2H SA3BICOD EIFS GAABACAD A GA SADCSDS ERSOSH 
= 公共 表 极 
[| “人 引 脚 
COM 
b) 等 效 图 








图 7-14 静态 驱动 方式 的 多 位 笔 段 式 液晶 显示 屏 


4. 检测 
(1) 公共 背 极 的 判断 由 液晶 显示 屏 的 工作 原理 可 知 ， 只 有 公共 背 
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极 与 段 极 之 间 加 有 电压 ， 段 极 形状 才能 显示 出 来 ， 段 极 与 段 极 之 间 加 电 
压 无 显示 ， 根 据 该 原理 可 检测 出 公共 背 极 。 检 测 时 ， 万 用 表 拨 至 尺 x 
10kQ 挡 〈 也 可 使 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 测量 挡 ) ， 红 黑 表 笔 接 液晶 显 
示 屏 任意 两 引 脚 ， 当 液晶 显示 屏 有 某 段 显示 时 ， 一 文 表笔 不 动 ， 另 一 
支 表 笔 接 其 他 引 脚 ， 如 果 有 其 他 段 显 示 ， 则 不 动 的 表笔 所 接 的 为 公共 
背 极 。 

(2) 好 坏 检 测 ”在 检测 静态 驱动 方式 笔 段 式 液晶 显示 屏 时 ， 万用表 
拨 至 Rx10kQ 挡 ， 将 一 文 表笔 接 液晶 显示 屏 的 公共 极 引 脚 ， 男 一 支 表 
笔 依 次 接 各 段 极 引 脚 ， 当 接 到 茶 段 极 引 脚 时 ， 万 用 表 就 通过 两 表笔 给 公 
共 背 极 与 段 极 之 间 加 电压 ， 如 果 该 段 正常 ， 该 段 的 形状 将 会 显示 出 来 。 
如 果 液 晶 显 示 屏 正常 ， 各 段 显 示 应 清晰 、 无 毛 边 ; 如 果 茶 段 无 显示 或 有 
断 线 ， 则 该 段 极 可 能 有 开路 或 断 极 ; 如 果 所 有 上段 均 不 显示 ， 可 能 是 公共 
背 极 开路 或 液晶 显示 屏 损坏 。 在 检测 时 ， 有 时 测 某 段 时 邻近 的 段 也 会 显 
示 出 来 ， 这 是 正常 的 感应 现象 ， 可 用 导线 将 邻近 段 引 脚 与 公共 背 极 引 脚 
短路 ， 即 可 消除 感应 现象 。 

在 检测 动态 驱动 方式 笔 段 式 液晶 显示 屏 时 ， 万 用 表 仍 拨 至 R x 10k0 
挡 ， 由 于 动态 驱动 液晶 显示 屏 有 多 个 公共 背 极 ， 检 测 时 先 将 一 文 表笔 接 
某 位 公共 背 极 引 脚 ， 另 一 文 表笔 依次 接 各 段 引 脚 ， 正 常 时 各 段 应 正常 显 
示 ， 再 将 接 位 公共 背 极 引 脚 的 表笔 移 至 下 一 个 位 公共 背 极 引 脚 ， 用 同样 
的 方法 检测 该 位 各 段 是 否 正常 。 

用 上 述 方法 不 但 可 以 检测 液晶 显示 屏 的 好 坏 ， 还 可 以 判断 出 各 引 脚 
连接 的 段 极 。 


7.4.2 点 阵 式 液晶 显示 屏 


1. 实物 外 形 

笔 段 式 液晶 显示 屏 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 但 显示 的 内 容 简单 且 可 变 
化 性 小 ， 而 点 阵 式 液晶 显示 屏 以 点 的 形式 显示 ， 几 乎 可 显示 任何 字符 图 
形 内容 。 点 阵 式 液晶 显示 屏 实物 外 形 如 图 7-15 所 示 。 

2. 结构 与 工作 原理 

图 7-16a 所 示 为 5 x5 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 结构 示意 图 ， 它 是 在 封 
装 有 液晶 的 下 玻璃 板 内 表面 涂 有 5 条 行 电极 在 上 玻璃 板 内 表面 涂 有 5 
条 透明 列 电极 ， 从 上 往 下 看 ， 行 电极 与 列 电极 有 25 个 交点 ， 每 个 交点 
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图 7-15 点 阵 式 液晶 显示 屏 实物 外 形 
相当 于 一 个 点 (又 称 像素 ) 。 


透明 
。 列 电极 (上 ) 
笠 二 各 二 三 总 








et _ 扫 描 周期 
年 硬 | 醒 |_| 醒 | 国 引 
| 
| | 人 | 
| | ， 电极 (下 ) | 
一 一 一 | © 
] ® | 
| 
ee 
©O) 
a) 点 阵 显 示 电 路 b) 行 扫描 信号 


图 7-16 点 阵 式 液晶 显示 屏 显 示 原 理 说 明 





点 阵 式 液 晶 显 示 屏 与 点 阵 式 LED 显示 屏 一 样 ， 也 采用 扫描 方式 ， 
也 可 分 为 三 种 方式 : 行 扫描 、 列 扫描 和 点 扫描 。 下 面 以 显示 “人 入 ”图 形 
为 例 来 说 明 最 为 常用 的 行 扫描 方式 。 

在 显示 前 ， 让 点 阵 所 有 行 、 列 线 电 压 相 同 ， 这 样 下 行 线 与 上 列 线 之 
间 不 存在 电压 差 ， 中 间 的 液晶 处 于 透明 状态 。 在 显示 时 ， 首 先 让 行 四 线 
为 1 (高 电 平 ) ， 如 图 7-16b 所 示 ， 列 人 ~ 名 线 为 11011， 第 趾 行 电极 与 
第 @ 列 电极 之 间 存 在 电压 差 ， 其 夹 持 的 液晶 不 透明 ;然后 让 行书 线 为 1， 
列 中 ~ 器 线 为 10101， 第 巴 行 与 第 名 、@ 列 夹 持 的 液晶 不 透明 ; 再 让 行 
@@ 线 为 1， 列 中 ~ 回 线 为 00000， 第 @ 行 与 第 ~ 名 列 夹 持 的 液晶 都 不 
透明 ; 接着 让 行 四 线 为 1， 列 中 ~ 图 线 为 11111 ， 第 四 行 与 第 中 ~ @ 列 
夹 持 的 液晶 全 透明 ， 最 后 让 行 @@ 线 为 1， 列 中 ~ 加 为 11111， 第 五 行 与 
第 @ ~ @ 列 夹 持 的 液晶 全 透明 。 第 五 行 显示 后 ， 由 于 人 有 眼 的 视觉 暂 留 特 
性 ， 会 觉得 前 面 几 行内 容 还 在 亮 ， 整 个 点 阵 显 示 一 个 “和信” 图 形 。 
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点 阵 式 液晶 显示 屏 有 反射 型 和 透射 型 之 分 ， 如 图 7-17 所 示 ， 反 射 
型 液晶 显示 屏 依 徘 液晶 不 透明 来 反映 光线 显示 图 形 ， 如 电子 表 显 示 屏 、 
数字 万 用 表 的 显示 屏 等 都 是 利用 液晶 不 透明 (通常 为 黑色 ) 来 显示 数 
字 ， 透 射 型 液晶 显示 屏 依靠 光线 透 过 透明 的 液晶 来 显示 图 像 ， 如 手机 显 
示 屏 、 液 晶 电 视 显 示 屏 等 都 是 采用 透射 方式 显示 图 像 。 














上 面 
上 面 
a 
全 ee 
a) 反射 型 b) 透射 型 


图 7-17 点 阵 式 液晶 显示 屏 的 类 型 


图 7-17a 所 示 的 点 阵 为 反射 型 液晶 显示 屏 ， 如 果 将 它 改 成 透射 型 液 
草 显 示 屏 ， 行 、 列 电极 均 需 为 透明 电极 ， 另 外 还 要 用 光源 (背光 源 ) 从 
下 往 上 照射 液晶 显示 屏 ， 液 唱 显 示 屏 的 25 个 液晶 点 像 25 个 小 门 ， 液 晶 
点 透明 相当 于 门 打开 ， 光 线 可 透 过 小 门 从 上 玻璃 射出 ， 该 点 看 起 来 为 白 
色 〈 背 光源 为 白色 ) ， 液 晶 点 不 透明 相当 于 门 关闭 ， 该 点 看 起 来 为 黑色 。 

点 阵 式 液晶 显示 屏 引 脚 数量 很 多 ， 并 且 需 要 专门 的 电路 来 驱动 ， 市 
面 上 这 种 液晶 显示 屏 通 常 与 配套 的 驱动 电路 集成 做 在 一 块 电 路 板 上 ， 表 
从 这 个 电路 板 上 接 出 引 脚 ,单独 用 万 用 表 很 难 检测 其 好 坏 ， 一 般 做 法 是 
将 这 种 带 驱 动 电路 的 显示 屏 直 接 安 装 在 应 用 系统 中 ， 观 察 显 示 屏 是 否 显 
示 正 常 来 判断 其 好 坏 。 
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8.1 电磁 继电器 的 检测 

电磁 继电器 是 一 种 利用 线圈 通电 产生 磁场 来 吸 合 衔 铁 而 驱动 触 点 开 
关 通 、 断 的 器 件 。 
8.1.1 实物 外 形 与 图 形 符号 

电磁 继电器 实物 外 形 和 图 形 符 号 如 图 8-1 所 示 。 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 8-1 电磁 继 电 和 需 


8.1.2 结构 与 应 用 


1. 结构 

电磁 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 而 使 触 点 断 
开 或 接 通 的 。 电 磁 继 电器 内 部 结构 如 图 8-2 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 
磁 继 电器 主要 由 线圈 、 铁 心 、 衔 铁 、 弹 千 、 动 触 点 、 和 常 闭 触 点 ( 动 断 触 
点 ) 、 常 开 触 点 〈 动 合 触 点 ) 和 一 些 接线 端 等 组 成 。 

当 线圈 接线 端 1、2 未 通电 时 ， 依 靠 弹簧 的 拉力 将 动 触 点 与 常 闭 触 
点 接触 ，4、5 接 通 。 当 线圈 接线 端 1、2 通电 时 ， 有 电流 流 过 线圈 ， 线 
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圈 产 生 磁 场 吸 合 衔 铁 ， 衔 铁 移 动 ,将 动 触 点 与 常 开 触 点 接触 ，3、4 
接 通 。 
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铁心 
图 8-2 继电器 的 内 部 结构 


2. 应 用 
电磁 继电器 典型 应 用 电路 如 图 8-3 所 示 。 




















图 8-3 电磁 继电器 典型 应 用 电路 


当 开关 S$ 断 开 时 ， 继 电 顺 线圈 无 电流 流 过 ， 线 圈 没 有 磁场 产生 ， 继 
电器 的 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 , 灯泡 HL 不 亮 , 灯泡 HL, 亮 。 

当 开 关 S 闭合 时 ， 继 电 需 的 线圈 有 电流 流 过 ， 线 圈 产 生 磁场 吸 合 内 
部 衔 铁 ， 使 常 开 触 点 财 合 、 常 财 触 点 断 开 ， 结 果 灯 泡 HL 亮 ， 灯泡 HHL， 
烛 灭 。 


8.1.3 检测 


电磁 继 电 带 的 检测 包括 触 点 、 线 圈 检 测 和 吸 合 能 力 检 测 。 
1. 触 点 、 线 圈 检 测 
电磁 继电器 内 部 主要 有 触 点 和 线圈 ， 在 判断 电磁 继 电 带 好 坏 时 需要 
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检测 这 两 部 分 。 

在 检测 电磁 继电器 的 触 点 时 ， 万 用 表 选 择 Rx10 挡 ， 测 量 常 财 触 
点 的 电阻 ， 正 常 时 应 为 00， 如 图 8-4a 所 示 ; 蔡 常 闭 触 点 阻 值 大 于 00Q 
或 为 eo， 说 明 常 闭 触 点 已 氧化 或 开路 。 再 测量 常 开 触 点 间 的 电阻 ， 正 常 
应 为 ee， 如 图 8-4b 所 示 ; 若 和 开 触 点 阻 值 为 00， 说明 常 开 触 点 短路 。 

在 检测 电磁 继电器 的 线圈 时 ， 万 用 表 选 择 Rx10Q 或 Rx1000 挡 ， 测 
量 线圈 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 正 常 阻 值 应 为 2530 ~2kQ， 如 图 8-4c 所 示 。 一 
般 电 磁 继 电器 线圈 额定 电压 越 高， 线圈 电阻 越 大 。 若 线圈 电阻 为 c， 则 线 
圈 开 路 ; 知 线圈 电阻 小 于 正常 值 或 为 00， 则 线圈 存在 短路 故障 。 














9) 
图 8-4 触 点 、 线 圈 检 测 

2. 吸 合 能 力 检测 

在 检测 电磁 继电器 时 ， 如 果 测 量 触 点 和 线圈 的 电阻 基本 正常 ， 还 不 
能 完全 确定 电磁 继 电 噩 就 能 正常 工作 ， 还 需要 通电 检测 线圈 控制 触 点 的 
吸 合 能 力 。 

在 检测 电磁 继 电 带 吸 合 能 力 时 ， 给 电磁 继 电 需 线圈 端 加 额定 工作 电 
压 ， 如 图 8-5 所 示 ， 将 万 用 表 置 于 Rx10 挡 ,， 测量 常 闭 触 点 的 阻 值 ， 正 
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常 时 应 为 ce (线圈 通电 后 常 闭 触 点 应 断 开 ) ， 再 测量 常 开 触 点 的 阻 值 ， 
正常 时 应 为 00 (线圈 通电 后 常 开 触 点 应 闭合 )。 
知 测 得 常 团 触 点 阻 值 为 00， 常 开 触 点 阻 值 为 ce， 则 可 能 是 线圈 因 
局 部 短路 而 导致 产生 的 吸 合 力 不 够 ， 或 者 电磁 继 电 带 内 部 触 点 切换 部 件 
损坏 。 








图 8-5 电磁 继 电 咒 吸 合 能 力 检测 


8. 2 固态 继电器 的 检测 


8.2.1 直流 固态 继电器 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

直流 固态 继电器 (DC-SSR) 的 输入 端 INPUT (相当 于 线圈 端 ) 
接 直流 控制 电压 ， 输 出 端 OUTPUT 或 LOAD (相当 于 触 点 开关 端 ) 接 
直流 负载 。 直 流 固 态 继电器 实物 外 形 与 图 形 符号 如 网 8-6 所 示 。 


十 DC 十 
输入 2 SR < 输出 


四 个 引 脚 
《FE HFS27 
05D-50D2T(555) 十 DC * 
aus 和 输入 SSR 输出 
ou Rs ”GND _ 
地 


五 个 引 脚 
a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 


图 8-6 直流 固态 继电器 
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2. 结构 与 工作 原理 
图 8-7 所 示 是 一 种 典型 的 五 引 脚 直流 固态 继电器 的 内 部 电路 结构 及 
等 效 图 。 

















a) 电路 结构 b) 等 效 图 
图 8-7 典型 的 五 引 脚 直流 固态 继电器 的 电路 结构 及 等 效 图 


如 图 8-7a 所 示 ， 当 3、4 端 未 加 控制 电压 时 ， 光 耦合 器 中 的 光敏 唱 
体 管 截 止 ，VT, 基 极 电压 很 高 而 饱和 导 通 ，VT, 集 电极 电压 被 旁 路 ，VT， 
因 基 极 电压 低 而 截止 ，1 、5 端 处 于 开路 状态 ， 相 当 于 触 点 开关 上 断 开 。 当 
3、4 端 加 控制 电压 时 ， 光 耦合 器 中 的 光敏 晶体 管 导 通 ，VT, 基 极 电压 被 
旁 路 而 截止 ，VT, 集 电极 电压 很 高 ， 该 电压 加 到 VT, 基 极 ， 使 VT, 饱和 
导 通 ，1 、5 端 处 于 短路 状态 ， 相 当 于 触 点 开关 闭合 。 

VD, 、VD, 为 保护 二 极 管 ， 若 负载 是 感性 负载 ， 在 VT, 由 导 通 转 为 
截止 时 ， 负 载 会 产生 很 高 的 反 峰 电压 ， 该 电压 极 性 是 下 正 上 负 ，VD, 导 
通 ， 迅 速 降低 负载 上 的 反 峰 电压 ， 防 止 其 击 穿 VT,， 如 果 VD, 出 现 开 路 
损坏 ， 不 能 降低 反 峰 电压 ， 该 电压 会 先 击 穿 VD，(VD, 耐 压 较 VT, 低 ) ， 
也 可 避免 VT, 被 击 穿 。 

图 8-8 所 示 是 一 种 典型 的 四 引 脚 直流 固态 继电器 的 内 部 电路 结构 及 
等 效 图 。 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

交流 固态 继电器 (AC-SSR) 的 输入 端 接 直流 控制 电压 ， 输 出 端 接 
交流 负载 。 交 流 固 态 继 电 天 实物 外 形 与 图 形 符号 如 图 8-9 所 示 。 

2. 结构 与 工作 原理 

图 8-10 所 示 是 一 种 典型 的 交流 固态 继 电 带 的 内 部 电路 结构 和 等 
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a) 电路 结构 b) 等 效 图 
图 8-8 典型 的 四 引 脚 直流 固态 继电器 的 电路 结构 及 等 效 图 


Ce contro 
L 


GTJ3-3 
上 海 固 光电 子 仪 表 制造 有 限 公 司 
ACBOV-380V DC3-32V 














AC ~ 
SSR ~ 输出 
b) 图 形 符号 

十 
3 

4 

a) 电路 结构 b) 等 效 图 
图 8-10 典型 的 交流 固态 继电器 的 内 部 电路 结构 和 等 效 图 


效 图 。 

如 图 8-10a 所 示 ， 当 3、4 端 未 加 控制 电压 时 ， 光 耦合 需 内 的 光敏 
唱 体 管 截止 ，VT, 基 极 电压 高 而 饱和 导 通 ，VT, 集 电 极 电压 低 ， 品 闸 管 
VT, 门 极 电压 低 ，VT, 不 能 导 通 ， 桥 式 整流 电路 中 的 VD ~ VD, 都 无 法 
导 通 ， 双 向 晶闸管 VT, 的 门 极 无 触发 信号 ， 处 于 截止 状态 ，1、2 端 处 于 


138 


第 8 章 继电器 与 干 簧 管 的 检测 


开路 状态 ， 相 当 于 开关 断 开 。 

当 3、4 端 加 控制 电压 后 ， 光 耦合 器 内 的 光敏 晶体 管 导 通 ，VT, 基 极 
电压 被 光敏 晶体 管 旁 路 ， 进 入 截止 状态 ，VT, 集 电 极 电压 很 高 ， 该 电压 
送 到 晶闸管 VT, 的 门 极 ，VT, 被 触发 而 导 通 。 在 交流 电压 正 半 周 时 ，1 
端 为 正 ，2 端 为 负 ，VD, 、VD, 导 通 ， 有 电流 流 过 VD,、VT;、VD; 和 
R,， 电 流 在 流 经 Rj 时 会 在 两 端 产生 电压 降 ，R, 左 端 电压 较 右 端 电压 高 ， 
该 电压 使 VT 的 门 极 电压 较 主 电极 电压 高 ，VT 被 正 向 触发 而 导 通 ; 在 
交流 电压 负 半 周 时 ，1 端 为 负 ，2 端 为 正 ，VD, 、VD, 导 通 ， 有 电流 流 过 
R,、VD,、VT, 和 VD, ， 电 流 在 流 经 R, 时 会 在 两 端 产生 电压 降 ，R, 左 端 
电压 较 右 端 电压 低 ， 该 电压 使 VT, 的 门 极 电压 较 主 电极 电压 低 ，VT, 被 
反 向 触发 而 导 通 。 也 就 是 说 ， 当 3、4 控制 端 加 控制 电压 时 ， 不 管 交流 
电压 是 正 半 周 还 是 负 半 周 ，1、2 端 都 处 于 通路 状态 ， 相 当 于 继电器 加 控 
制 电压 时 ， 常 开 开 关闭 合 。 

若 1、2 端 处 于 通路 状态 ， 如 果 撤 去 3、4 端 控制 电压 ， 唱 闸 管 VT， 
的 门 极 电压 会 被 VT, 旁 路 ， 在 1、2 端 交流 电压 过 零 时 ， 流 过 VT, 的 电 
流 为 0，VT, 被 关 断 ， 尺 上 的 电压 降 为 0， 双 向 晶闸管 VT 会 因 门 极 、 
主 极 电 压 相 等 而 关 断 。 


8.2.3 固态 继电器 的 检测 


1. 类 型 及 引 脚 极 性 识别 

固态 继电器 的 类 型 及 引 脚 可 通过 外 表 标 注 的 字符 来 识别 。 交 、 直 流 
固态 继 电 带 输入 端 标注 基本 相同 ， 一 般 都 含有 “INPUT (或 IN)、DC、 
+、- ”字样 ， 两 者 的 区 别 在 于 输出 端 标注 不 同 ， 交 流 固 态 继 电 需 输出 
端 通常 标 有 “AC、~ 、~ ”字样 , 直流 固态 继 电 需 输出 端 通常 标 有 
a 

2. 好 坏 检测 

交 、 直 流 固态 继电器 的 常态 (未 通电 时 的 状态 ) 好 坏 检测 方法 相 
同 。 在 检测 输入 端 时 ， 万 用 表 拨 至 Rx10kQ 挡 ， 测 量 输入 端 两 引 脚 之 
间 的 阻 值 ， 若 固态 继 电 融 正 常 ， 黑 表笔 接 + 端 、 红 表笔 接 - 端 时 测 得 阻 
值 较 小 ， 反 之 阻 值 为 无 穷 大 或 接近 无 穷 大 ， 这 是 因为 回 态 继 电 需 输入 端 
通常 为 电阻 与 发 光 二 极 管 的 串联 电路 ;在 检测 输出 端 时 ， 万 用 表 仍 拨 至 
Rx10kQ 挡 ,， 测量 输出 端 两 引 脚 之 间 的 阻 值 ， 正 、 反 各 测 一 次 ， 正常 时 
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本 一 
正 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 有 的 直流 固态 继 电 融 输出 端的 晶体 管 反 接 有 
一 只 二 极 管 ， 反 向 测量 〈 红 表笔 接 + 、 黑 表笔 接 - ) 时 阻 值 小 。 


辕 态 继电器 的 常态 检测 正常 ， 
还 无 法 确定 它 一 定 是 好 的 ， 比 如 输 
出 端 开路 时 正 、 反 问 阻 值 也 会 无 穷 
大 ,这 时 需要 通电 检查 。 下 面 以 图 
8-11 所 示 的 交流 固态 继电器 GTJ3- cocow 
3DA 为 例 说 明 通 电 检 查 的 方法 。 先 
给 交流 固态 继 电 需 输入 端 接 5V 直流 
电源 ， 然 后 在 输出 端 接 上 220V 交流 图 8-11 交流 固态 继电器 的 通电 检测 
电源 和 一 只 60W 的 灯泡 ， 如 果 继 电 
器 正常 ， 输 出 端 两 引 脚 之 间 内 部 应 该 相通 ， 灯 泡 发 光 ， 否 则 继电器 损 
坏 。 在 连接 输入 输出 端 电源 时 ， 电 源 电压 应 在 规定 的 范围 之 间 ， 和 否则 会 
损坏 固态 继电器 。 





GTJ3-3DA 





DC 3~32V AC 80~380V 
+ IN — 


OUL 





220V 


8.3 ”和 干 自 管 与 干 赞 继电器 的 检测 


8. 3.1 干 得 管 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 

干 筑 管 是 一 种 利用 磁场 直接 磁化 触 点 而 让 触 点 开关 产生 接 通 或 断 开 
动作 的 器 件 。 图 8- 12a 所 示 是 一 些 常 见 干 算 管 的 实物 外 形 ， 图 8-12b 所 
示 为 干 自 管 的 图 形 符号 。 





一 


b) 图 形 符号 
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2. 工作 原理 

干 簧 管 的 工作 原理 如 图 8-13 所 示 。 

当 干 得 管 未 加 磁场 时 ， 内 部 两 个 签 片 不 带 磁性 ， 处 于 断 开 状 态 。 若 
将 磁铁 靠近 干 签 管 ， 内 部 两 个 簧 片 被 磁化 而 带 上 磁性 ， 一 个 筑 片 磁性 为 
N， 另 一 个 短片 磁性 为 S$， 两 个 簧 片 磁性 相 异 产生 吸引 ， 从 而 使 两 签 片 
的 触 点 接触 。 


2 


图 8-13 干 筑 管 的 工作 原理 


3. 检测 
干 簧 管 的 检测 如 图 8-14 所 示 。 








图 8-14 干 簧 管 的 检测 


干 簧 管 的 检测 包括 常态 检测 和 施加 磁场 检测 。 

常态 检测 是 指 未 施加 磁场 时 对 干 侦 管 进行 检 测 。 在 常态 检 测 时 ， 万 
用 表 选 择 Rx10 挡 ， 测 量 干 纂 管 两 引 脚 之 间 的 电阻 ， 如 图 8- 14a 所 示 ， 
对 于 党 开 触 点 正常 阻 值 应 为 c， 若 阻 值 为 00， 说 明 干 千 管 千 片 触 点 
短路 。 

在 施加 磁场 检测 时 ， 万 用 表 选 择 Rx 10 挡 , 测 量 干 徐 管 两 引 脚 之 
间 的 电阻 ， 同 时 用 一 块 磁铁 靠近 干 自 管 ， 如 图 8-14b 所 示 ， 正 篆 阻 值 应 
由 co 变 为 00， 若 阻 值 始 终 为 co， 说 明 干 得 管 触 点 无 法 闭合 。 
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8. 3.2 干 竹 继 电器 的 检测 


1. 实物 外 形 与 图 形 符号 
干 算 继 电器 由 干 先 管 和 线圈 组 成 。 图 8- 15a 所 示 列 出 了 一 些 常见 的 
干 签 继 电器 ， 图 8- 15b 所 示 为 干 签 继 电器 的 图 形 符号 。 


一 


YQ 





a) 实物 外 形 b) 图 形 符号 
图 8-15 干 签 继 电器 


2. 工作 原理 
干 签 继 电器 的 工作 原理 如 图 8-16 所 示 。 





图 8-16 干 签 继 电器 的 工作 原理 


当 干 簧 继电器 线圈 未 加 电压 时 ， 内 部 两 个 得 片 不 带 磁性 ， 处 于 断 开 
状态 ， 给 线圈 加 电压 后 ,线圈 产生 磁场 ， 线 圈 的 磁场 将 内 部 两 个 得 片 磁 
化 而 带 上 磁性 ， 一 个 筑 片 磁性 为 N， 另 一 个 筑 片 磁性 为 $S， 两 个 段 片 磁 
性 相 异 产生 吸引 ， 从 而 使 两 繁 片 的 触 点 接触 。 

3. 检测 

对 于 干 得 继电器 ， 在 常态 检测 时 ， 除 了 要 检测 触 点 引 脚 间 的 电阻 
外 ， 还 要 检测 线圈 引 脚 间 的 电阻 ， 正常 触 点 间 的 电阻 为 ceo， 线圈 引 脚 间 
的 电阻 应 为 十 几 欧 至 几 十 千 欧 。 

干 签 继 电器 常态 检测 正常 后 ， 还 需要 给 线圈 通电 进行 检测 。 干 繁 继 
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电器 通电 检测 如 图 8-17 所 示 ， 将 万 用 表 拨 至 Rx10 挡 , 测量 干 算 继 电 
融 触 点 引 脚 之 间 的 电阻 ， 然 后 给 线圈 引 脚 通 额 定 工作 电压 ， 正 常 触 点 引 
脚 间 的 阻 值 应 由 ce 变 为 02， 和 若 阻 值 始 终 为 c， 将 明 干 千 管 触 点 无 法 
闭合 。 








图 8-17 干 筑 继电器 通电 检测 
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9.1 集成 电路 简介 


9.1.1 结构 


将 许多 电阻 、 二 极 管 和 晶体 管 等 元 器 件 以 电路 的 形式 制作 在 半导体 
硅 片 上 ， 然 后 接 出 引 脚 并 封装 起 来 ， 就 构成 了 集成 电路 。 集 成 电路 简称 
为 集成 块 ， 又 称 芯片 IC， 图 9-1a 所 示 的 LM380N 就 是 一 种 常见 的 音频 
放大 集成 电路 ， 其 内 部 电路 如 图 9-1b 所 示 。 

由 于 集成 电路 内 部 结构 复杂 ， 对 于 大 多 数 人 来 说 ， 可 不 用 了 解 内 部 
电路 具体 结构 ， 只 需 知 道 集成 电路 的 用 途 和 各 引 肢 的 功能 。 

单独 集成 电路 是 无 法 工作 的 ， 需 要 给 它 加 接 相 应 的 外 围 元 器 件 并 提 
供电 源 才能 工作 。 图 9-2 中 的 集成 电路 LM380N 提供 了 电源 并 加 接 了 外 
围 元 器 件 ， 它 就 可 以 对 6 脚 输入 的 音频 信和 号 进行 放大 ， 然 后 从 8 脚 输出 
放大 的 音频 信号 ， 再 送 入 扬 声 右 使 之 发 声 。 


9. 1.2 特点 


有 的 集成 电路 内 部 只 有 十 几 个 元 器 件 ， 而 有 些 集成 电路 内 部 则 有 上 
千 万 个 元 器 件 〈 如 电脑 中 的 微 处 理 器 CPU ) 。 集 成 电路 内 部 电路 很 复杂 ， 
对 于 大 多 数 电 子 技 术 人 员 可 不 用 理会 内 部 电路 原理 ， 除 非 是 从 事 电 路 设 
计 工 作 的 。 
集成 电路 主要 有 以 下 特点 : 
1) 集成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 电感 、 电 容 和 电阻 ， 特 别 是 大 容 
的 电容 器 ， 因 为 制作 这 些 元 器 件 需要 占用 大 面积 硅 片 ， 导 致 成 本 
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3、4、5、9、10、11、12、13 为 空 脚 
b) 内 部 结构 


图 9-1 LM380N 集成 电路 
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LM380N 
3 4 5 67 


音频 信号 












图 9-2 LM380N 构成 的 实用 电路 


2) 集成 电路 内 的 各 个 电路 之 间 多 采用 直接 连接 ( 即 用 导线 直接 将 
两 个 电路 连接 起 来 )， 少 用 电容 连接 ， 这 样 可 以 减少 集成 电路 的 面积 ， 
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又 能 使 它 适 用 于 各 种 频率 的 电路 。 

3) 集成 电路 内 多 采用 对 称 电路 ( 如 差 动 电 路 ) ， 这 样 可 以 纠正 制 
造 工艺 上 的 偏差 。 

4) 集成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 内 部 的 电路 无 法 更 改 ， 不 像 分 立 元 央 
件 电路 可 以 随时 改动 ， 所 以 当 集 成 电路 内 的 某 个 元 絮 件 损坏 时 只 能 更 换 
整个 集成 电路 。 

5) 集成 电路 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 分 立 元 器 件 组 合 才 能 构成 
实用 的 电路 。 对 于 集成 电路 ， 大 多 数 电子 技术 人 员 只 要 知道 它 内 部 具有 
什么 样 功能 的 电路 ， 即 了 解 内 部 结构 框图 和 各 引 脚 功能 就 行 了 。 


9.1.3 种 类 


集成 电路 的 种 类 很 多 ， 其 分 类 方式 也 很 多 ， 这 里 介绍 三 种 主要 分 类 
方式 : 

1) 按 集成 电路 所 体现 的 功能 来 分 ， 可 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 
成 电路 、 接 口 电 路 和 特殊 电路 四 类 。 

2) 按 有 源 器 件 类 型 不 同 ， 集 成 电路 又 可 分 为 双 极 型 、 单 极 型 及 双 
极 一 单 极 混合 型 三 种 。 

双 极 型 集成 电路 内 部 主要 采用 二 极 管 和 晶体 管 。 它 又 可 以 分 为 DTL 
(二 极 管 一 晶体 管 逻 辑 ) 、TTL ( 晶体管 一 晶体 管 逻 辑 ) 、ECL (发 射 极 
耦合 逻辑 、 电 流 型 逻辑 ) 、HTL (高 抗 干扰 逻辑 ) 和 TL (集成 注入 逻 
辑 ) 电路 。 双 极 型 集成 电路 开关 速度 快 、 频 率 高 、 信 和 号 传输 延迟 时 间 
短 ， 但 制造 工艺 较 复 杂 。 

单 极 型 集成 电路 内 部 主要 采用 MOS 场 效 应 晶体 管 。 它 又 可 分 为 
PMOS、NMOS 和 CMOS 电路 。 单 极 型 集成 电路 输入 阻抗 高 、 功 耗 小 、 工 
艺 简单 、 集 成 密度 高 ， 易 于 大 规模 集成 。 

双 极 一 单 极 混合 型 集成 电路 内 部 采用 MOS 和 双 极 兼容 工艺 制 成 ， 
因而 兼 有 两 者 的 优点 。 

3) 按 集 成 电路 的 集成 度 来 分 ， 可 分 为 小 规模 集成 电路 (SSI) 、 中 
规模 集成 电路 ( MSI) 、 大 规模 集成 电路 (LSI) 和 超大 规模 集成 电路 
(VLST) 。 

对 于 数字 集成 电路 来 说 ， 小 规模 集成 电路 是 指 集成 度 为 1 ~ 12 门 / 
片 或 10 ~ 100 个 元 器 件 / 片 的 集成 电路 ， 它 主要 是 逻辑 单元 电路 ， 如 各 
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种 逻辑 门 电路 、 集 成 触发 需 等 。 

中 规模 集成 电路 是 指 集成 度 为 13 ~ 99 门 / 片 或 100 ~ 1000 个 元 器 件 / 
片 的 集成 电路 ， 它 是 逻辑 功能 部 件 ， 例 如 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 
器 、 数 据 分 配器 、 计 数 器 、 寄 存 器 、 算 术 旭 辑 运 算 部 件 、A-D 和 D-A 
转换 器 等 。 

大 规模 集成 电路 是 指 集成 度 为 100 ~ 1000 门 / 片 或 1000 ~ 100000 个 
元 器 件 / 片 的 集成 电路 ， 它 是 数字 逻辑 系统 ， 如 微型 计算 机 使 用 的 中 央 
处 理 需 (CPU)、 存 储 器 (ROM、RAM) 和 各 种 接口 电路 (PIO、 
CTC) 等 。 

超大 规模 集成 电路 是 指 集成 度 大 于 1000 门 / 片 或 10° 个 元 器 件 / 片 的 
集成 电路 ， 它 是 高 集成 度 的 数字 逻辑 系统 ， 如 各 种 型 号 的 单片机 ， 就 是 
在 一 处 硅 片 上 集成 了 一 个 完整 的 微型 计算 机 。 

对 于 模拟 集成 电路 来 说 ， 由 于 工艺 要 求 高 ， 电 路 又 复杂 ， 故 通常 将 
集成 50 个 以 下 的 元 器 件 的 集成 电路 称 为 小 规模 集成 电路 ， 集 成 50 ~ 100 
个 元 器 件 的 集成 电路 称 为 中 规模 集成 电路 ， 集 成 100 个 以 上 的 就 称 作 大 
规模 集成 电路 。 


9.1.4 引 脚 识别 


集成 电路 的 引 脚 很 多 ， 少 则 几 个 ， 多 则 几 百 个 ， 各 个 引 脚 功能 又 不 
一 样 ， 所 以 在 使 用 时 一 定 要 对 号 人 座 ， 和 否则 集成 电路 不 工作 甚至 烧 坏 。 
因此 一 定 要 知道 集成 电路 引 脚 的 识别 方法 。 

不 管 什 么 集成 电路 ， 它 们 都 有 一 个 标记 指出 第 一 引 脚 ， 常 见 的 标记 
有 小 圆 点 、 小 凸 起 、 缺 口 、 缺 角 ， 找 到 该 引 脚 后 ， 逆 时 针 依 次 为 2、3、 
4…， 如 图 9-3a 所 示 。 对 于 单列 或 双 列 引 脚 的 集成 电路 ， 若 表面 标 有 文 
字 ， 识 别 引 脚 时 正 对 标注 文字 ， 文 字 左下 角 为 第 一 引 脚 ， 然 后 逆 时 针 依 
次 为 2、3、4.…， 如 图 9-3b 所 示 。 














9.2 集成 电路 常用 的 检测 方法 


集成 电路 型 号 很 多 ， 内 部 电路 和 干 变 万 化 ， 故 检测 集成 电路 好 坏 较为 
复杂 。 下 面 介 绍 一 些 常 用 的 集成 电路 好 坏 检 测 方法 。 
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标注 文字 六 5 


1 一 一]1] 
1 18 10 
1 一 一 一 13 1 8 
6 13 | 2 5 ee 
12 241 标注 文字 正 对 识 读 者 ,左下 角 为 第 一 引 脚 


a) b) 
图 9-3 集成 电路 引 脚 识别 


9.2.1 开路 测量 电阻 法 


开路 测量 电阻 法 是 指 在 集成 电路 未 与 其 他 电路 连接 时 ， 通 过 测量 集 
成 电路 各 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 的 电阻 来 判别 好 坏 的 方法 。 

集成 电路 都 有 一 个 接地 引 脚 (GND) ， 其 他 各 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 
都 有 一 定 的 电阻 ， 由 于 同型 号 的 集成 电路 内 部 电路 相同 ， 因 此 同型 号 能 
正常 集成 电路 各 引 脚 与 接地 引 脚 之 间 的 电阻 均 是 相同 的 。 根 据 这 一 
可 使 用 开路 测量 电阻 的 方法 来 判别 集成 电路 的 好 坏 。 

在 检测 时 ， 万用表 拨 至 R x 1000 挡 ， 红 表笔 固定 接 被 测 集成 电路 
的 接地 引 脚 ， 黑 表笔 依次 接 其 他 各 引 脚 ， 如 图 9-4 所 示 ， 测 出 并 记 下 各 
引 脚 与 接地 引 脚 之 间 的 电阻 ， 然 后 用 同样 的 方法 测 出 同型 号 的 正常 集成 
电路 的 各 引 脚 对 地 电阻 ， 再 将 两 个 集成 电路 各 引 脚 对 地 电阻 一 一 对 照 ， 
如 果 两 者 完全 相同 ， 则 被 测 集成 电路 正常 ， 如 果 有 引 脚 电阻 差距 很 大 ， 
则 被 测 集成 电路 损坏 。 测 量 各 引 脚 电阻 最 好 用 同一 挡 位 ， 如 果 因 某 引 脚 
电阻 过 大 或 过 小 难以 观察 而 需要 更 换 挡 位 时 ， 测 量 正常 集成 电路 的 该 引 
脚 电 阻 时 也 要 换 到 该 挡 位 。 这 是 因为 集成 电路 内 部 大 部 分 是 半导体 元 器 
件 , 不 同 的 欧姆 挡 提供 的 电流 不 同 ， 对 于 同一 引 脚 ， 使 用 不 同 欧姆 挡 测 
量 时 内 部 元 器 件 导 通 程度 有 所 不 同 ， 故 不 同 的 欧姆 挡 测 同一 引 肢 得 到 的 
阻 值 可 能 有 一 定 的 差距 。 

采用 开路 测 电阻 法 判别 集成 电路 好 坏 比 较 准 确 ， 并 且 对 大 多 数 集成 
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电路 都 适用 ， 其 缺点 是 检测 时 需要 找 一 
个 同型 号 的 正常 集成 电路 作为 对 照 ， 解 
决 这 个 问题 的 方法 是 平时 多 测量 一 些 常 
用 集成 电路 的 开路 电阻 数据 ， 以 便 以 后 
检测 同型 号 集成 电路 时 作为 参考 ， 另 外 
也 可 查阅 一 些 资料 来 获得 这 方面 的 数据 ， 
图 9-5 所 示 是 一 种 常用 的 内 部 有 四 个 运 
算 放 大 器 的 集成 电路 LM324N， 表 9-1 中 图 9-4 开路 测量 电阻 示意 图 
列 出 了 其 开路 电阻 数据 ,测量 使 用 数字 

万 用 表 200kQ 挡 ， 表 中 有 两 组 数据 : 一 组 为 红 表 笔 接 11 引 脚 (接地 引 
脚 )、 黑 表笔 接 其 他 各 引 脚 测 得 的 数据 ; 另 一 组 为 黑 表 笔 接 11 引 脚 、 红 
表笔 接 其 他 各 引 脚 测 得 的 数据 ， 在 检测 LM324N 好 坏 时 ， 也 应 使 用 数字 
万 用 表 的 200k0Q 挡 ， 再 将 实测 的 各 引 脚 数据 与 表 中 数据 进行 对 照 来 判别 
所 测 集成 电路 的 好 坏 。 











a) 实物 外 形 b) 内 部 结构 
图 9-5 集成 电路 LM324N 


表 9-1 LM324N 各 引 脚 对 地 的 开路 电阻 数据 


1 和 2 3 tS 6 7 8 9 110 ,11 12|,13| 14 








红 表 笔 接 
11 脚 AkQ 





0.717.417.415.5 17.517.5 17.417.517.417.410 17.417.4| 6.7 








11 脚 AkQ 
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9.2.2 在 路 直流 电压 测量 法 


在 路 直流 电压 测量 法 是 在 通电 的 情况 下 ， 用 万 用 表 直 流 电压 挡 测量 
集成 电路 各 引 脚 对 地 电压 ， 再 与 参考 电压 进行 比较 来 判断 故障 的 方法 。 

在 路 直流 电压 测量 法 使 用 要 点 如 下 : 

1) 为 了 减 小 测量 时 万 用 表 内 阻 的 影响 ， 尽 量 使 用 内 阻 高 的 万 用 表 。 
例如 MF-47 型 万 用 表 直 流 电压 挡 的 内 阻 为 20kQAV， 当 选择 10V 挡 测 量 
时 ,万 用 表 的 内 阻 为 200kQ， 在 测量 时 ,万用表 内 阻 会 对 被 测 电 压 有 一 
定 的 分 流 ， 从 而 使 被 测 电 压 较 实际 电压 略 低 ， 内 阻 越 大 ， 对 被 测 电路 的 
电压 影响 越 小 ，MF-50 型 万 用 表 直 流 电压 挡 的 内 阻 较 小 ， 为 10kOZV， 
使 用 它 测量 时 对 电路 电压 影响 较 MF-47 型 万 用 表 更 大 。 

2) 在 检测 时 ， 首 先 测量 电源 引 脚 电压 是 否 正常 ， 如 果 电 源 引 脚 电 
压 不 正常 ， 可 检查 供电 电路 ， 如 果 供 电 电 路 正常 ， 则 可 能 是 集成 电路 内 
部 损坏 ， 或 者 集成 电路 某 些 引 脚 外 围 元 器 件 损 坏 ， 进 而 通过 内 部 电路 使 
电源 引 脚 电压 不 正常 。 

3) 在 确定 集成 电路 的 电源 引 脚 电压 正常 后 ， 才 可 进一步 测量 其 他 
引 脚 电压 是 否 正常 。 如 果 个 别 引 脚 电 压 不 正常 ， 先 检测 该 引 肢 外围 元 器 
件 ， 知 外 围 元 器 件 正 常 ， 则 为 集成 电路 损坏 。 如 果 多 个 引 脚 电压 不 正 
常 ， 可 通过 集成 电路 内 部 大 致 结构 和 外 围 电路 工作 原理 ， 分 析 这 些 引 脚 
电压 是 否 因 某 个 或 菜 些 引 脚 电压 变化 引起 ， 着 重 检 查 这 些 引 脚 外 围 元 器 
件 ， 阁 外 围 元 器 件 正常 ， 则 为 集成 电路 损坏 。 

4) 有 些 集成 电路 在 有 信号 输入 (动态 ) 和 无 信号 输入 (静态 ) 时 
某 些 引 脚 电 压 可 能 不 同 ， 在 将 实测 电压 与 该 集成 电路 的 参考 电压 对 照 
时 ， 要 注意 其 测量 条 件 ， 实 测 电压 也 应 在 该 条 件 下 测 得 。 例 如 彩色 电视 
机 图 样 上 标注 出 的 参考 电压 通常 是 在 接收 彩 条 信号 时 测 得 的 ， 实 测 时 也 
应 尽量 让 彩色 电视 机 接收 彩 条 信号 。 

5) 有 些 电 子 产 品 有 多 种 工作 方式 ， 在 不 同 的 工作 方式 下 和 工作 方 
式 切 换 过 程 中 ， 有 关 集 成 电路 的 某 些 引 脚 电压 会 发 生变 化 ， 对 于 这 种 集 
成 电路 ， 需 要 了 解 电路 工作 原理 才能 作出 准确 的 测量 与 判断 。 例 如 DVD 
机 在 光盘 出 、 光 盘 入 、 光 盘 搜索 和 读 盘 时 ， 有 关 集 成 电路 某 些 引 脚 电压 
会 发 生变 化 。 

集成 电路 各 引 脚 的 直流 电压 参考 值 可 以 参看 有 关 图 样 或 查阅 有 关 资 
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料 来 获得 。 表 9-2 列 出 了 彩色 电视 机 常用 的 场 扫描 输出 集成 电路 
LA7837 各 引 脚 功能 、 直 流 电 压 和 在 路 电阻 参考 值 。 


表 9-2 LA7837 各 引 脚 功能 、 直 流 电 压 和 在 路 电阻 参考 值 





































































































引 脚 号 功 能 直流 电压 /V RE/kQ RE/kQ 
1 电源 1 11.4 0.8 0.7 
2 场 频 触发 脉冲 输入 4.3 18 0.9 
3 外 接 定时 元 件 5.6 1.7 3.2 
4 外 接 场 幅 调 整 元 件 5.8 4.5 1.4 
5 50Hz/60Hz 场 频 控制 0.2/3.0 2.7 0.9 
6 饥 齿 波 发 生 需 电容 5.7 1.0 0. 95 
7 负 反 馈 输 入 5.4 1.4 2.6 
8 电源 2 24 1.7 0.7 
9 泵 电源 提升 端 1.9 4.5 1.0 
10 负 反 馈 消 振 电容 1.3 1.7 0.9 
11 接地 0 0 0 
12 场 偏转 功率 输出 12. 4 0. 75 0.6 
13 场 功放 电源 24.3 o8 0.75 























注 : 表 中 数据 在 康佳 T5429D 型 彩色 电视 机 上 测 得 。R 表示 红 表 笔 测量 、 黑 表笔 接 
地 ; RSE 表示 黑 表笔 测量 、 红 表笔 接地 。 














9.2.3 在 路 电阻 测量 法 


在 路 电阻 测量 法 是 在 切断 电源 的 情况 下 ， 用 万 用 表 欧 姆 挡 测量 集成 
电路 各 引 脚 及 外 围 元 器 件 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 再 与 参考 数据 相 比 较 来 判 
断 故 障 的 方法 。 

在 路 电阻 测量 法 使 用 要 点 如 下 : 

1) 测量 前 一 定 要 上 断 开 被 测 电 路 的 电源 ， 以 免 损 坏 元 器 件 和 仪表 ， 
并 避免 测 得 的 电阻 值 不 准确 。 

2) 万 用 表 R x10kQ 挡 内 部 使 用 9V 电池 ， 有 些 集 成 电路 工作 电压 
较 低 ， 如 3.3V、5V， 为 了 防止 高 电压 损坏 被 测 集成 电路 ,测量 时 万 用 
表 最 好 选择 Rx1000 挡 或 Rx1kQ 挡 。 

3) 在 测量 集成 电路 各 引 脚 电阻 时 ， 一 文 表 笔 接 地 ， 另 一 文 表 笔 接 


1S1 


电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 


集成 电路 各 引 脚 ， 如 图 9-6 所 示 ， 
测 得 的 阻 值 是 该 脚 外 围 元 件 (R,、 || 
C) 与 集成 电路 内 部 电路 及 有 关外 
围 元 器 件 的 并 联 值 ， 如 果 发 现 个 VDY 

别 引 脚 电阻 与 参考 电阻 差距 较 大 ， 黑 表笔 
先 检测 该 引 肢 外围 元 器 件 ， 如 果 
外 围 元 器 件 正 常 ， 通 常 为 集成 电 
路 内 部 损坏 ， 如 果 多 数 引 脚 电阻 
不 正常 ， 集 成 电路 损坏 的 可 能 性 
很 大 , 但 也 不 能 完全 排除 这 些 引 
脚 外 围 元 器 件 损 坏 。 


9.2.4 在 路 总 电流 测量 法 


在 路 总 电流 测量 法 是 指 测量 集成 电路 的 总 电流 来 判断 故障 的 方法 。 

集成 电路 内 部 元 需 件 大 多 采用 直接 连接 方式 组 成 电路 ， 当 某 个 元 需 
件 被 击 穿 或 开路 时 ， 通 常 对 后 级 电路 有 一 定 的 影响 ， 从 而 使 得 整个 集成 
电路 的 总 工作 电流 减 小 或 增 大 ， 测 得 集成 电路 的 总 电流 后 再 与 参考 电流 
比较 ， 过 大 、 过 小 均 说 明 集 成 电路 或 外 围 元 需 件 存在 故障 。 电 子 产 品 的 
图 样 和 有 关 资 料 一 般 不 提供 集成 电路 总 电流 参考 数据 ， 该 数据 可 在 正常 
电子 产品 的 电路 中 实测 获得 。 

在 路 测量 集成 电路 的 总 电流 如 图 9-7 所 示 ， 在 测量 时 ， 既 可 以 断 开 
集成 电路 的 电源 引 脚 直接 测量 电流 ， 也 可 以 测量 电源 引 脚 的 供电 电阻 两 
端 电压 ， 然 后 利用 7= UAR 来 计算 出 电流 值 。 





各 引 脚 外 围 元 器 件 ( 略 ) Vcc 


图 9-6 测量 集成 电路 的 在 路 电阻 








三 


R 
各 引 脚 外 围 元 器 件 ( 略 ) 







R 
各 引 脚 外 围 元 器 件 ( 略 ) 





a) 直接 测量 b) 间接 测量 
图 9-7 在 路 测量 集成 电路 的 总 电流 
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9.2.5 排除 法 和 代 换 法 


不 管 是 开路 测量 电阻 法 ， 还 是 在 路 检测 法 ， 都 需要 知道 相应 的 参考 
数据 。 如 果 无 法 获得 参考 数据 ， 可 使 用 排除 法 和 代 换 法 。 

1. 排除 法 

在 使 用 集成 电路 时 ,需要 给 它 外 接 一 些 元 器 件 ， 如 果 和 集成 电路 不 工 
作 ， 可 能 是 集成 电路 本 身 损坏 ， 也 可 能 是 外 围 元 器 件 损 坏 。 排 除法 是 指 
先 检查 集成 电路 各 引 脚 外 围 元 器 件 ， 当 外 围 元 器 件 均 正常 时 ， 外 围 元 器 
件 损坏 导致 集成 电路 工作 不 正常 的 原因 则 可 排除 ， 故 障 应 为 集成 电路 本 
身 损坏 。 

排除 法 使 用 要 点 如 下 : 

1) 在 检测 时 ， 最 好 在 测 得 集成 电路 供电 正常 后 再 使 用 排除 法 ， 如 
果 电 源 引 脚 电压 不 正常 ， 应 先 检查 修复 供电 电路 。 

2) 有 些 集成 电路 只 需 本 身 和 外 围 元 器 件 正常 就 能 正常 工作 ， 也 有 
些 集成 电路 (数字 集成 电路 较 多 ) 还 要 求 其 他 电路 送 有 关 控 制 信号 
(或 反馈 信号 ) 才能 正常 工作 ， 对 于 这 样 的 集成 电路 ， 除 了 要 检查 外 围 
元 器 件 是 否 正常 外 ， 还 要 检查 集成 电路 是 否 接 收 到 相关 的 控制 信号 。 

3) 对 外 围 元 器 件 集成 电路 ， 使 用 排除 法 更 为 快捷 。 对 外 围 元 融 件 很 多 
的 集成 电路 ， 通 常 先 检查 一 些 重要 引 脚 的 外 围 元 器 件 和 易 损坏 的 元 器 件 。 

2. 代 换 法 

代 换 法 是 指 当 怀疑 集成 电路 可 能 损坏 时 ， 直 接 用 同型 号 正常 的 集成 
电路 代 换 ， 如 果 故 障 消 失 ， 则 为 原 集成 电路 损坏 ， 如 果 故 障 依旧 ， 则 可 
能 是 集成 电路 外 围 元 器 件 损坏 、 更 换 的 集成 电路 不 良 ， 也 可 能 是 外 围 元 
器 件 故 障 未 排除 导致 更 换 的 集成 电路 又 被 损坏 ， 还 有 些 集成 电路 可 能 是 
未 接收 到 其 他 电路 送 来 的 控制 信号 。 

代 换 法 使 用 要 点 如 下 : 

1) 由 于 在 未 排除 外 围 元 器 件 故 障 时 直接 更 换 集成 电路 ， 可 能 会 使 
集成 电路 再 次 损坏 ， 因 此 对 于 工作 在 高 电压 、 大 电流 下 的 集成 电路 ， 最 
好 在 检查 外 围 元 器 件 正 常 的 情况 下 才 更 换 集成 电路 。 对 于 工作 在 低 电 压 
下 的 集成 电路 ， 也 尽量 在 确定 一 些 关键 引 脚 的 外 于 元 器 件 正 常 的 情况 下 
再 更 换 集 成 电路 。 

2) 有 些 数 字 集 成 电路 内 部 含有 程序 ， 如 果 程 序 发 生 错 误 ， 即 使 集 
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成 电路 外 围 元 器 件 和 有 关 控 制 信号 都 正常 ， 集 成 电路 也 不 能 正常 工作 ， 
对 于 这 种 情况 ， 可 使 用 一 些 设备 重新 给 集成 电路 写 和 程序， 或 更 换 已 写 
入 程序 的 集成 电路 。 


9.3 ”集成 电路 的 焊接 与 拆 镍 


9. 3.1 直 插 式 集成 电路 的 拆 儿 


在 检修 电路 时 ， 经 常 需要 从 印 制 电路 板 上 拆 印 集 成 电路 。 由 于 集成 
电路 引 脚 多 ， 拆 缉 起 来 比较 困难 ， 拆 缉 不 当 可 能 会 损害 集成 电路 及 电路 
板 。 下 面 介绍 六 种 常用 的 拆 印 集成 电路 的 方法 。 

1. 用 注射 需 针 头 拆 御 

在 拆 御 集成 电路 时 ， 可 借助 图 9-8 所 示 不 锈 钢 空心 套 管 或 注射 器 针 
头 〈 电 子 市 场 有 售 ) 来 拆 
印 ,， 拆 缉 方 法 如 图 9-9 所 
示 ， 用 烙铁 头 接触 集成 电路 
的 某 一 引 脚 焊 点 ， 当 该 引 脚 
焊 点 的 焊锡 熔化 后 ， 将 大 小 
合适 的 注射 器 针头 套 在 该 引 
脚 上 并 旋转 ， 让 集成 电路 的 图 9-8 不 锈 钢 空心 套 管 和 注射 器 针头 
引 脚 与 印 制 电路 板 焊锡 铜 稍 
脱离 ， 然 后 将 烙铁 头 移 开 ， 稍 后 拔 出 注射 句 针 头 ， 这 样 集 成 电路 的 一 个 
引 脚 就 与 印 制 电路 板 铜 稍 脱离 开 来 ， 再 用 同样 的 方法 将 集成 电路 其 他 引 
脚 与 电路 板 铜 稍 脱 离 ， 最 后 就 能 将 该 集成 电路 从 电路 板 上 拔 下 来 。 











图 9-9 用 不 锈 钢 空心 套 管 拆 印 多 引 脚 元 器 件 
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2. 用 吸 锡 需 拆 伸 

吸 锡 器 是 一 种 利用 手动 或 电动 方式 产生 吸力 ， 将 焊锡 吸 离 电 路 板 铜 
箔 的 维修 工具 。 吸 锡 器 如 图 9-10 所 示 ， 图 中 下 方 吸 锡 器 具有 加 热 功能 ， 
又 称 吸 锡 电 烙铁 。 

利用 吸 锡 器 拆 伸 集成 电路 的 操作 如 图 9-11 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

1) 将 吸 锡 器 活塞 向 下 压 至 卡 住 。 

2) 用 电 烙 铁 加 热 焊 点 至 焊料 熔化 。 

3) 移 开 电 烙 铁 ， 同 时 迅速 把 吸 锡 器 吸 嘴 贴 上 焊 点 ， 并 按 下 吸 锡 器 
按钮 ， 让 活塞 弹 起 产生 的 吸力 将 焊锡 吸 和 人 吸 锡 器 。 

4) 如 果 一 次 吸 不 干净 ， 可 重复 操作 多 次 。 

当 所 有 引 脚 的 焊锡 被 吸 走 后 ， 就 可 以 从 电路 板 上 取 下 集成 电路 。 





图 9-10 上 吸 锡 器 





图 9-11 用 吸 锡 需 拆 伸 集成 电路 





3. 用 毛 刷 配合 电 烙铁 拆伙 

这 种 拆 印 方法 比较 简单 ， 拆 鼻 时 只 需 一 把 电 烙 铁 和 一 把 小 毛 刷 即 
可 。 在 使 用 该 方法 拆 全 集成 电路 时 ， 先 用 电 烙 铁 加 热 集成 电路 引 脚 处 的 
焊锡 ， 待 引 脚 上 的 焊锡 熔化 后 ， 马 上 用 毛 刷 将 熔化 的 焊锡 扫 掉 ， 再 用 这 
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种 方法 清除 其 他 引 脚 的 焊锡 ， 当 所 有 引 脚 焊锡 被 清除 后 ， 用 刍 子 或 小 型 
一 字 螺 钉 旋 具 援 下 集成 电路 。 

4. 用 多 股 铜 丝 吸 锡 拆 外 

在 使 用 这 种 方法 拆 印 时 ， 需 要 用 到 多 股 铜 丝 ， 如 图 9-12 所 示 。 用 
多 股 铜 丝 吸 锡 拆伙 集成 电路 的 操作 过 程 如 下 : 

1) 去 除 多 股 铜 丝 的 塑胶 外 皮 ， 将 导线 放 在 松香 中 用 电 烙 铁 加 热 ， 
使 导线 沾 上 松香 。 

2) 将 多 股 铜 丝 放 到 集成 电路 引 脚 上 用 电 烙 铁 加 热 ， 这 样 引 脚 上 的 
焊锡 就 会 被 沾 有 松香 的 铜 丝 吸附 ， 吸 上 焊锡 的 部 分 可 剪 去 ， 重 复 操作 几 
次 就 可 将 集成 电路 引 脚 上 的 焊锡 全 部 吸 走 ， 然 后 用 狠 子 或 小 型 一 字 螺 钉 
旋 具 轻 轻 将 集成 电路 所 下 。 











图 9-12 多 股 铜 芯 导线 


5. 增加 引 脚 焊锡 熔化 拆 鲫 

这 种 拆 印 方法 无 需 借助 其 他 工具 材料 ， 特 别 适合 拆 印 单列 或 双 列 且 
引 脚 数量 不 是 很 多 的 集成 电路 。 

用 增加 引 脚 焊锡 炊 化 拆 凶 集成 电路 的 操作 过 程 如 下 : 

在 拆 印 时 ， 先 给 集成 电路 一 列 引 脚 上 增加 一 些 焊 锡 ， 让 焊锡 将 该 列 
引 脚 所 有 的 焊 点 连接 起 来 ， 然 后 用 电 烙 铁 加 热 该 列 的 中 间 引 脚 ， 并 往 两 
端 移动 ， 利 用 焊锡 的 热传导 将 该 列 所 有 引 脚 上 的 焊锡 熔化 ， 再 用 凶 子 或 
小 型 一 字 螺 钉 旋 具 偏 各 该 列 位 置 轻 轻 将 集成 电路 往 上 所 一 点 ， 再 用 同样 
的 方法 对 妃 一 列 引 脚 加 热 、 援 动 ， 对 两 列 引 脚轮 换 加 热 ， 直 到 拆 下 为 
止 。 一 般 情 况 下 ， 每 列 引 脚 加 热 两 次 即 可 拆 下 。 

6. 用 热风 拆 焊 台 或 热风 枪 拆 印 
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热风 拆 焊 台 和 热风 枪 外 形 如 图 9-13 所 示 ， 其 喷头 可 以 喷 出 温度 达 
几 百 摄氏 度 的 热风 ， 利 用 热风 将 集成 电路 各 引 脚 上 的 焊锡 熔化 ， 然 后 就 
可 拆 下 集成 电路 。 

在 拆 纯 时 要 注意 ， 用 单 噶 头 拆 纯 时 ， 应 让 噶 涉 和 所 拆 的 集成 电路 保 
持 垂 直 ， 并 沿 集成 电路 周围 引 脚 移动 喷头 ， 对 各 引 脚 焊锡 均匀 加 热 ， 喷 
头 不 要 触及 集成 电路 及 周 于 的 外 轩 元 需 件 ， 吹 焊 的 位 置 要 准确 ， 尽 量 不 
要 吹 到 集成 电路 周围 的 元 器 件 。 

















图 9-13 热风 拆 焊 台 和 热风 枪 


9. 3.2 ” 贴 片 集成 电路 的 拆 拖 与 焊接 


1. 拆 缀 

贴 片 集成 电路 的 引 脚 多 且 排 列 紧密 ， 有 的 还 四 面 都 有 引 脚 ， 在 拆 御 
时 知 方 法 不 当 ， 轻 则 无 法 拆 下 ， 重 则 损坏 集成 电路 引 脚 和 电路 板 上 的 铜 
销 。 贴 片 集 成 电路 通常 使 用 热风 拆 焊 台 或 热风 枪 拆 人 印 。 

贴 片 集成 电路 的 拆 御 操作 过 程 如 下 : 

1) 在 拆 秃 前 ,仔细 观察 待 拆 集成 电路 在 电路 板 上 的 位 置 和 方位 ， 
并 做 好 标记 ， 以 便 焊 接 时 按 对 应 标记 安装 集成 电路 ， 避 免 安 装 出 错 

2) 用 小 册子 将 由 片 集成 电路 周 国 的 杂质 清理 干净 再 给 由 片 集成 
电路 引 脚 上 涂 少 许 松 香 粉末 或 松香 水 。 

3) 调 好 热风 枪 的 温度 和 风速 。 温 度 开关 一 般 调 至 3 ~5 挡 ， 风 速 开 
关 调 至 2 ~3 挡 。 

4) 用 单 喷头 拆 缀 时 ， 应 注意 使 喷 涉 和 所 拆 集 成 电路 保持 垂直 ， 并 
沿 集成 电路 周围 引 肢 移动， 对 各 引 脚 均匀 加 热 ， 喷 头 不 可 触及 集成 电路 
0 吹 焊 的 位 置 要 准确 ， 且 不 可 吹 到 集成 电路 周围 的 

器 件 。 








157 


电子 元 器 件 检测 轻松 入 门 


5) 待 集成 电路 各 引 脚 的 焊锡 全 部 熔化 后 ， 用 钵 子 将 集成 电路 掀起 
或 夹 走 ， 且 不 可 用 力 ， 否 则 极 易 损坏 与 集成 电路 连接 的 铜 稍 。 

对 于 没有 热风 拆 焊 台 或 热风 枪 的 维修 的 人 员 ， 可 采用 以 下 方法 拆 御 
贴 片 集成 电路 : 

先 给 集成 电路 某 列 引 脚 涂 上 松香 ， 并 用 焊锡 将 该 列 引 脚 全 部 连接 起 
来 ， 然 后 用 电 烙 铁 对 焊锡 加 热 ， 待 该 列 引 脚 上 的 焊锡 熔化 后 ， 用 薄 刀 片 
(如 剃 须 刀 片 ) 从 电路 板 和 引 脚 之 间 推 进去 ， 移 开 电 烙铁 等 待 几 秒 钟 后 
拿 出 刀片 ， 这 样 集成 电路 该 列 引 脚 就 和 电路 板 脱 离 了 。 再 用 同样 的 方法 
将 集成 电路 其 他 引 脚 与 电路 板 分 离开 ， 最 后 就 能 取 下 整个 集成 电路 。 

2. 焊接 

贴 片 集成 电路 的 焊接 过 程 如 下 : 

1) 将 电路 板 上 的 焊 点 用 电 烙 铁 整 理 平整 ， 如 有 必要 ， 可 对 焊锡 较 
少 焊 点 进行 补 锡 ， 然 后 用 酒精 将 焊 点 周围 的 杂质 清理 干净 。 

2) 将 待 焊接 的 集成 电路 与 电路 板 上 的 焊接 位 置 对 好 ， 再 用 电 烙 铁 
焊 好 集成 电路 对 角 线 的 四 个 引 脚 ， 将 集成 电路 固定 ， 并 在 引 脚 上 涂 上 松 
香水 或 撒 些 松香 粉末 。 

3) 如 果 用 热风 枪 焊接 ， 可 用 热风 枪 吹 焊 集成 电路 四 周 引 脚 ， 待 电 
路 板 焊 点 上 的 焊锡 熔化 后 ， 移 开 热 风 枪 ， 引 脚 与 电路 板 焊 点 粘 在 一 起 。 
如 果 使 用 电 烙 铁 焊 接 ， 可 在 烙铁 头 上 沾 上 少量 焊锡 ， 然 后 在 一 列 引 脚 上 
拖 动 ， 焊 锡 会 将 各 引 脚 与 电路 板 焊 点 粘 好 。 如 果 集 成 电路 的 某 些 引 脚 被 
焊锡 连接 短路 ， 可 先 用 多 股 钢丝 将 多 余 的 焊锡 吸 走 ， 再 在 该 处 涂 上 松香 
水 ， 用 电 烙 铁 在 该 处 加 热 ， 引 脚 之 间 的 剩余 焊锡 会 自动 断 开 ， 回 到 引 
脚 上 。 

4) 焊接 完成 后 ， 要 检查 集成 电路 各 引 脚 之 间 有 无 短路 或 漏 焊 。 检 
查 时 可 借助 放大 镜 或 万 用 表 检 测 ， 若 有 漏 焊 ， 应 用 尖 头 烙铁 进行 补 焊 ， 
最 后 用 无 水 酒精 将 集成 电路 周围 的 松香 清理 干净 。 
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